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Resumo
Neste trabalho e´ concretizada uma ana´lise comparativa entre um sistema de
cogerac¸a˜o composto por um disco parabo´lico e motor stirling e a produc¸a˜o
separada de eletricidade e calor com recurso a paine´is fotovoltaicos e
paine´is solares te´rmicos, no aˆmbito dome´stico.
E´ feita uma breve apresentac¸a˜o das tecnologias e algumas das suas
aplicac¸o˜es mais relevantes. E´ tambe´m explicado o conceito de cogerac¸a˜o.
O trabalho tera´ enquadramento em Portugal, pelo que e´ necessa´rio
apresentar a legislac¸a˜o aplica´vel em ambos os casos.
A ana´lise comparativa, e´ feita com base nos resultados das simulac¸o˜es
efetuadas no System Advisor Model (SAM), desenvolvido pela NREL. Os
dados das temperaturas do fluido de refrigerac¸a˜o provenientes da simulac¸a˜o
do motor Stirling sa˜o usados para determinar energia te´rmica dispon´ıvel
para pre´ aquecimento de a´gua quente.
A modelac¸a˜o mostra que existe potencial de reduc¸a˜o da energia ne-
cessa´ria para os requisitos de aquecimento estipulados por lei, usando o
fluido de arrefecimento para pre´ aquecimento da a´gua. Este fator contribui
para uma reduc¸a˜o do retorno do investimento.
O estudo revela que existe uma grande diferenc¸a no custo de investimento,
1130e/kW no caso mais caro de um sistema de paine´is fotovoltaicos
e paine´is solares te´rmicos, contra 39644e/kW no caso do sistema de
cogerac¸a˜o com Stirling. A menor diferenc¸a entre o retorno do investimento
dos modelos e´ de treˆs anos, 7,9 na produc¸a˜o separada e 10,6 na cogerac¸a˜o.
Uma reduc¸a˜o de 30% no custo de investimento tornaria a cogerac¸a˜o uma
opc¸a˜o competitiva no terceiro caso, o caso de uma habitac¸a˜o com 5
pessoas e poteˆncia contratada de 6,9kV A.
A cogerac¸a˜o torna-se interessante quanto maior for o consumo ele´trico da
habitac¸a˜o. A legislac¸a˜o permite a venda do excedente da energia ele´trica
produzida, e o produtor/consumidor, apo´s investimento inicial, apenas se
preocupa com os custos de manutenc¸a˜o e a compensac¸a˜o que tem de ser
paga a`s autoridades, que depende da poteˆncia da tecnologia instalada.
Outro ponto a favor da cogerac¸a˜o e´ o fato de na˜o existirem as mesmas
limitac¸o˜es de poteˆncia ma´xima instalada ou produc¸a˜o ele´trica ma´xima
permitida, presentes na legislac¸a˜o que rege os sistemas fotovoltaicos.
Um ponto que pode demover poss´ıveis investidores e´ o ja´ mencio-
nado elevado custo de investimento.
Tambe´m e´ relevante considerar que, apesar de ser poss´ıvel vender excedente
de energia te´rmica, esta opc¸a˜o na˜o e´ considerada neste trabalho. Isto
porque a quantidade de energia te´rmica dispon´ıvel na˜o chega para suprir
as necessidades de aquecimento da instalac¸a˜o produtora.

Abstract This work makes a comparitive analysis between cogeneration using a
parabolic dish and a Stirling engine and production of heat and electricity
using solar thermal pannels and photovoltaic technology in household
applications.
This work makes an overview of the technologies and their most re-
levant applications. Is is also presented the concept of cogeneration.
Since this work is applied to Portugal, the regulations and laws for both
cases are also mentioned in this work.
The comparitive analysis based on the results obtained from simulations
of the System Advisor Model (SAM), developed by NREL. The data
from the cooling fluid temperature given by the Stirling model perfor-
mance is used to calculate the thermal potential available to pre heat water.
The model shows that it is possible to use the cooling fluid to pre
heat the water, thus reducing the energy required to meet the hot water
requirements defined by the legislation. This reduces the system payback.
The study shows that there is a big difference in the investement cost, the
most expensive case for photovoltaics and solar heating being 1130e/kW ,
and the stirling cogeneration system being 3964e/kW . The minimum
payback difference between both models is three years, 7,9 years in the
photovoltaic model and 10,6 in the Stirling cogenration. Reducing 30%
in the investement cost would make the Stirling cogeneration system a
competitive option in the third case, a household with five people and
6,9kV A apparent power.
The cogeneration system is best used with greater eletrical consumptions
of the household. The legislation allows eletrical energy surplus to be sold
and, apart from the initial cost, the producer/consumer only has to worry
about the maintenance expenses and the compensation that has to be paid
to the authorities which deppends on the total system power.
Another favourable aspect is the fact that the installed power limitations
and the maximum allowed eletrical production, for the photovoltaic systems
are not the same for the cogeneration systems.
One of the main issues that could demote potential investors is the
already mentioned high investement cost.
It is also important to refer that, although it is possible to sell the eletrical
and thermal energy surplus, the option is not considered in this work. The
reason being the available thermal energy is not enough to supply the
needs of the producer household.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o e Objetivos
1.1 Enquadramento
Com os avanc¸os tecnolo´gicos das u´ltimas de´cadas, os motores Stirling tornaram-se uma
tecnologia com reconhecido valor em va´rias a´reas.
A principal a´rea de estudo e´, sem du´vida, o uso desta tecnologia para produc¸a˜o de energia
ele´trica. Visto que funcionam com qualquer tipo de combust´ıvel, os motores Stirling podem
ser usados com fontes de energia renova´vel, como a energia solar. Esta capcidade faz com que
estes motores sejam vistos como uma poss´ıvel soluc¸a˜o, tanto para as necessidades energe´ticas
como para a crescente necessidade de reduc¸a˜o dos gases de estufa, provenientes da cobusto
de combust´ıveis fo´sseis.
Comparativamente com a tecnologia fotovoltaica, o motor Stirling tem um rendimento
superior. Mas a maior vantagem da tecnologia Stirling e´ o fato de ser poss´ıvel usar o mesmo
sistema para produzir eletricidade e calor em simultaˆneo, chamado de cogerac¸a˜o.
A cogerac¸a˜o com recurso a` tecnologia Stirling ja´ e´ usada em va´rios pa´ıses, no aˆmbito
dome´stico, em sistemas de micro-cogerac¸a˜o. A maioria dos casos e´ com recurso a combust´ıveis
fo´sseis.
Pretende-se com este trabalho, analisar, para o caso dome´stico, o desempenho energe´tico da
tecnologia Stirling com recurso a uma fonte renova´vel, a energia solar, no clima Portugueˆs.
O uso de uma fonte de energia renova´vel remove o custo de combust´ıvel, o que potencia a
reduc¸a˜o do retorno do investimento.
Outro objetivo deste trabalho e´ identificar os apoios e as limitac¸o˜es legislativas da cogerac¸a˜o
com recursos renova´veis em Portugal e determinar se e quando e´ vantajoso recorrer a esta
tecnologia.
1.2 Estrutura da Dissertac¸a˜o
No cap´ıtulo 1 e´ feito o enquadramento do trabalho e apresentada a relevaˆncia da tecnolo-
gia Stirling. O enquadramento serve para estabelecer o objetivo do trabalho. E´ apresentada
tambe´m a estrutura da dissertac¸a˜o.
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O cap´ıtulo 2 apresenta a histo´ria da tecnologia Stirling, a sua origem, funcionamento,
evoluc¸o˜es tecnolo´gicas e exemplos de aplicac¸o˜es. Posteriormente e´ apresentada a histo´ria e
desenvolvimento dos paine´is fotovoltaicos e da tecnologia solar te´rmica. A cogerac¸a˜o sera´ o
u´ltimo tema abordado, e sera˜o dados alguns exemplos, a maioria com tecnologia Stirling.
O cap´ıtulo 3 faz um enquadramento legal da Cogerac¸a˜o e da produc¸a˜o separada de eletri-
cidade e calor em Portugal. Este cap´ıtulo e´ relevante, pois a ana´lise econo´mica depende da
legislac¸a˜o vigente. Destacam-se as definic¸o˜es mais importantes e as equac¸o˜es usadas.
O cap´ıtulo 4 analisa o programa de simulac¸a˜o. Comec¸a por apresentar as diferentes opc¸o˜es
de modelac¸a˜o fotovolatica relevantes para o trabalho, depois apresenta os estudos de validac¸a˜o
dos modelos e por fim compara os valores definidos por defeito no caso do modelo fotovoltaico
escolhido para a simulac¸a˜o. E´ depois analisado o modelo Stirling usado pelo software e sa˜o
apresentadas concluso˜es relativas a` aproximac¸a˜o dos modelos aos casos reais.
O cap´ıtulo 5 e´ relativo a` modelac¸a˜o. O estudo de caso e´ apresentado, adaptado para a
realidade de Portugal, com base em dados de consumos de refereˆncia. Depois, sa˜o enunciados
os presupostos usados para as simulac¸o˜es, os ajustes feitos e o ca´lculo do retorno do investi-
mento para os diferentes casos e principais resultados.
O cap´ıtulo 6, apresenta as concluso˜es, e pontos de ana´lise que podera˜o ser usados em
trabalhos futuros.
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Cap´ıtulo 2
Estado da arte
2.1 Tecnologia de Stirling
O motor de Stirling na˜o e´ uma tecnologia recente. Trata-se de um motor de combusta˜o
externa, que usa ar ou outro ga´s como fluido operante. Por se tratar de um motor de com-
busta˜o externa, uma grande variedade de combust´ıveis pode ser usado na fonte quente. O
calor excedente da fonte externa e o calor rejeitado na fonte fria do motor podem ser usados
para aquecimento de a´guas sanita´rias. Esta configurac¸a˜o e´ conhecida como cogerac¸a˜o. O
conceito e´ abordado neste cap´ıtulo e alguns exemplos sa˜o mostrados.
Tanto a estrutura como o funcionamento do motor Stirling sa˜o simples. As razo˜es acima re-
feridas, fazem com que esta seja uma tecnologia versa´til e uma alternativa muito atrativa.[1]
2.1.1 Origem do motor de Stirling
Em 1816, Robert Stirling inventou este motor. Era inicialmente usado para bombear
a´gua e tinha um tempo de vida longo (20 anos). Este motor era conhecido pela facilidade
de uso, baixo ru´ıdo de funcionamento, facilidade de manutenc¸a˜o e seguranc¸a, especialmente
quando comparado com o motor a vapor. No entanto, o motor de Stirling foi rapidamente
substitu´ıdo. O facto de ser um motor de grandes dimenso˜es, ter uma baixa poteˆncia e um
elevado custo inicial, fizeram com que esse motor ca´ısse em desuso. O motor de combusta˜o
interna e o motor ele´trico, que surgiram na de´cada de 1920, tinham melhores performances
nesses pontos[1].
Como na e´poca o material usado no motor era ferro fundido, o motor de Stirling tinha a
tendeˆncia de avariar por sobreaquecimento na zona da fonte quente. A soluc¸a˜o encontrada
foi alterar o design do queimador, o que resultou numa poteˆncia de funcionamento ainda
menor.[1]
O avanc¸o no estudo dos materiais, nomeadamente, no que diz respeito a` utilizac¸a˜o de ac¸o
inoxida´vel, e um melhor entendimento de processos termodinaˆmicos mais complexos resultou
numa melhoria no rendimento do motor. O custo e o tamanho do motor foram reduzidos.
Ainda assim, os pa´ıses que desenvolveram a tecnologia, na˜o consideravam a necessidade de
usar este tipo de motor.
Na de´cada de 80, a U.S. Agency for International Development (Ageˆncia dos Estados Uni-
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dos para o Desenvolvimento Internacional), financiou a produc¸a˜o de motores Stirling para
produc¸a˜o e uso nos pa´ıses em desenvolvimento[1]. O motor foi produzido com sucesso, pri-
meiro nos Estados Unidos e posteriormente no Bangladesh[1]. Isto provou ser poss´ıvel a
produc¸a˜o em fa´bricas dos va´rios pas´es da A`frica, A`sia e Ame´rica latina[1].
Recentemente, alterac¸o˜es no design resultaram numa melhoria da relac¸a˜o peso-poteˆncia e
eficieˆncia do motor[1].
O baixo ru´ıdo de funcionamento, facilidade de manutenc¸a˜o, fiabilidade e durabilidade conti-
nuam a ser as principais caracter´ısticas deste motor.
2.1.2 Princ´ıpio de funcionamento do Motor de Stirling
O motor Stirling e´ tipicamente composto por um pista˜o acoplado a um sistema biela-
manivela, para transmic¸a˜o de poteˆncia. Tem um cilindro de deslocamento, que pode ou na˜o
estar acoplado a um sistema biela-manivela e que contribui para o deslocamento do ga´s entre
a fonte fria e a fonte quente. Tem tambe´m um regenerador, que ajuda no aquecimento e
arrefecimento do fluido de trabalho.
Este motor funciona em ciclo fechado. O ga´s, normalmente ar, hidroge´nio ou he´lio, esta´
selado no cilindro. E´ movido para a parte quente do cilindro onde, ao aquecer, expande. A
sua pressa˜o aumenta, deslocando o pista˜o e trabalho e´ efetuado.
Ciclo Teo´rico
A figura 2.1 apresenta as fases do ciclo de stirling bem como a configurac¸a˜o tipica. O
ciclo ideal do motor Stirling resume-se a quatro transformac¸o˜es termodinaˆmicas (figura 2.2):
• Expansa˜o isote´rmica (1-2) - o espac¸o de expansa˜o e o permutador de calor sa˜o mantidos
a uma temperatura alta constante e o fluido de trabalho sofre uma expansa˜o absorvendo
calor da fonte quente. O sistema produz trabalho;
• Arrefecimento isoco´rico (2-3) - o fluido de trabalho passa pelo regenerador, onde arrefece,
transferindo calor para o regenerador a ser utilizado no pro´ximo ciclo;
• Compressa˜o isote´rmica (3-4) - o espac¸o de compressa˜o e o permutador de calor sa˜o man-
tidos a uma temperatura baixa constante e o fluido de trabalho sofre uma compressa˜o
a` custa de trabalho fornecido ao sistema, libertando calor para a fonte fria;
• Aquecimento isoco´rico (4-1) - o fluido de trabalho passa pelo regenerador, onde aquece,
recuperando o calor do regenerador perdido durante o arrefecimento.
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Figura 2.1: ciclo de Stirling [1]
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Figura 2.2: Diagramas P-v e T-s[2]
O calor transferido da zona de compressa˜o e da zona de expansa˜o sa˜o ambos func¸a˜o da
pressa˜o do motor, P e do aˆngulo da biela, θ, como demonstrado pelas equac¸o˜es 2.1 e 2.2
[3]. O calor da zona de expansa˜o e o calor da zona de compressa˜o equivalem ao trabalho
de expansa˜o e compressa˜o, respetivamente. Estas grandezas sa˜o usadas para para calcular
o rendimento do motor, apresentado na equac¸a˜o 2.3 e o trabalho total, apresentado na
equac¸a˜o 2.4:
Qc = Wc =
∫
P
dVc
dθ
dθ (2.1)
Qe = We =
∫
P
dVe
dθ
dθ (2.2)
ηCarnot =
Wtotal
Qe
(2.3)
Wtotal = Wc +We (2.4)
Regenerador
O primeiro regenerador, ou permutador de calor, foi patenteado por Robert Stirling,
como componente do seu motor, para troca de calor entre dois fluidos, separados por uma
parede so´lida, a diferentes temperaturas. O regenerador melhora a eficieˆncia do motor por
pre´-arrefecer o fluido de trabalho quando este se desloca da caˆmara de expansa˜o para a de
compressa˜o e pre´ aquecer o fluido ao fazer o caminho inverso.
No caso de hidroge´nio como fluido de trabalho, atingindo 700◦C, a uma pressa˜o de cerca de
20MPa, o motor atinge uma eficieˆncia te´rmica de cerca de 40%[3]
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Hoje em dia, o regenerador e´ mais conhecido e usado do que o pro´prio motor Stirling. E´
bastante usado em aquecimento de ambientes e condicionamento de ar, como sistemas AVAC,
na produc¸a˜o de poteˆncia e recuperac¸a˜o de calor, como em turbinas a vapor em centrais ter-
moele´tricas.[4]
2.1.3 Diferentes Configurac¸o˜es
Existem treˆs configurac¸o˜es ba´sicas do motor Stirling:
• O motor Stirling tipo Alfa (figura 2.3), e´ constitu´ıdo por dois cilindros independentes,
um na fonte quente e um na fonte fria. Este tipo de motor e´ caracterizado por ter
uma elevada relac¸a˜o poteˆncia-volume. Existem, no entanto, alguns problemas te´cnicos
no que diz respeito a` durabilidade dos vedantes na fonte quente, causados pela elevada
temperatura da mesma.
Os pisto˜es movem-se de modo uniforme na mesma direc¸a˜o no processo de aqueci-
mento/arrefecimento isoco´rico. Assim que todo o ga´s se encontra no mesmo cilindro,
um pista˜o permanece fixo, enquanto o outro se desloca para o processo de expansa˜o
ou compressa˜o. O trabalho de expansa˜o e´ feito pelo pista˜o da fonte fria enquanto o
trabalho de expansa˜o e´ feito pelo pista˜o da fonte quente.
Um exemplo de um motor com esta configurac¸a˜o e´ o motor V-160 da Stirling Power
Systems(figura 2.4).
Figura 2.3: Configurac¸a˜o Alfa[5]
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Figura 2.4: Motor Solo Kleinmotoren V-160, configurac¸a˜o alfa, da Stirling Power Systems[5]
• Um motor de Stirling do tipo Beta (figura 2.5) tem um pista˜o de poteˆncia e um pista˜o
de deslocamento, em linha e no mesmo cilindro. O pista˜o de deslocamento e´ responsa´vel
apenas pelo deslocamento do flu´ıdo de trabalho entre a caˆmara quente e a caˆmara fria,
enquanto o pista˜o de poteˆncia e´ responsa´vel pelo trabalho de compressa˜o e expansa˜o,
ale´m de auxiliar no confinamento do flu´ıdo de trabalho no interior do motor. A patente
original de Stirling era um motor com esta configurac¸a˜o.
Figura 2.5: Configurac¸a˜o Beta[5]
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• O motor Stirling do tipo Gama (figura 2.6) e´ constitu´ıdo por um pista˜o de desloca-
mento como a configurac¸a˜o beta, mas tem dois cilindros independentes. O pista˜o de
deslocamento move o flu´ıdo de trabalho entre as extremidades quente e fria dos cilindros.
O pista˜o da fonte fria, pista˜o de trabalho, e´ responsa´vel pelo trabalho do motor.
Figura 2.6: Configurac¸a˜o Gama[5]
2.1.4 Tipologia
Os motores Stirling sa˜o classificados em dois tipos: o cinema´tico e o ”pista˜o-livre”.
O motor cinema´tico teˆm o pista˜o ligado a uma manivela por uma biela.[5] Tem um selo
para assegurar a separac¸a˜o das regio˜es de alta e baixa pressa˜o e permitir lubrificac¸a˜o sem
contaminac¸a˜o das caˆmaras. Estes motores sa˜o os usados atualmente no desenvolvimento de
sistemas de disco Stirling (figura 2.7).
No caso dos motores Stirling de ”pista˜o livre”(figura 2.8) na˜o existe sistema biela-manivela,
mas o pista˜o desloca-se alternativamente a` custa do fluido operante e de uma mola (normal-
mente um ga´s funciona como mola). Um ı´man e´ enta˜o acoplado ao pista˜o, gerando assim
uma diferenc¸a de poteˆncial.
Este motor, chamado motor Stirling de pista˜o-livre de Beale, foi desenvolvido por William
Beale nas de´cadas de 60 e 70 do se´culo passado.
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Figura 2.7: Motor Stirling Cinema´tico (Beta)[6]
Figura 2.8: Motor Stirling Pista˜o Livre [7]
2.1.5 Aplicac¸o˜es Existentes
Em termos de aplicac¸o˜es para transporte, os motores Stirling teˆm sido maioritariamente
desenvolvidos para uso em camio˜es, autocarros e barcos[8].
Foi tambe´m desenvolvido para uso em submarinos. A empresa Kockums[9, 10, 11] tem de-
senvolvido e e vendido submarinos que recorrem ao motor Stirling como forma de propulsa˜o.
A NASA considerou tambe´m a possibilidade de usar motores Stirling para sistemas de produc¸a˜o
de poteˆncia no espac¸o.[12]
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Outra aplicac¸a˜o e´ o uso para ma´quinas frigor´ıficas e bombas de calor [13]. Em 1834, John
Herschel, sugeriu o uso do motor Stirling para arrefecimento, mas foi apenas em 1864 que
Alexander Kirk construiu a primeira ma´quina frigor´ıfica.[14]
Mais recentemente, a empresa Stirling Ultracold[15] tem desenvolvido com sucesso congela-
dores que usam a tecnologia Stirling pista˜o livre[16, 17, 18]
A tecnologia Stirling tambe´m tem sido usada em microcogerac¸a˜o dome´stica operando,
tipicamente, com ga´s natural.
Empresas como a TheGreenAge[19] desenvolveram sistemas de cogerac¸a˜o com recurso a dife-
rentes tecnologias, entre as quais a tecnologia Stirling. O tema da cogerac¸a˜o sera´ abordado
de forma mais extensiva na secc¸a˜o 2.4.
2.2 Uso de Motor Stirling em Sistemas Parabo´licos Solares
Existem alguns trabalhos com relac¸a˜o ao uso do motor Stirling em sistemas parabo´licos
solares. O primeiro registo do uso de motor Stirling em solar renova´vel remonta de 1872, por
John Ericson.[20]
De acordo com Fraser, ja´ citado, os motores Stirling mais comunmente usados em sistemas
parabo´licos sa˜o:
O motor SOLO 161 11 kW da Alemanha tem sido usado no projeto EnviroDish, com
relato´rios redigidos em 2002, 2003 e 2011.[21] O principal foco tem sido a reduc¸a˜o
dos custos de produc¸a˜o, montagem e transporte e tambe´m algumas otimizac¸o˜es no
funcionamento. Alguns proto´tipos foram constru´ıdos em pa´ıses como Espanha Ita´lia e
Ara´bia Saudita(figura 2.9). [22, 23];
Figura 2.9: Sistema disco/Stirling 50kW , Arabia Saudita [24]
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O Kockums (anteriormente United Stirling) 4-95 25 kW da Sue´cia - de acordo com
a Saab[25], o uso do motor Kockums para concentrac¸a˜o solar foi abandonado e tem sido
usado em sistemas AIP (Air-Independent Propulsion) para propulsa˜o de submarinos
suecos, de resto ja´ citados;
O STM 4-120 25 kW da empresa Stirling Thermal Motors, inc. que foi posteriormente
adquirido pela Stirling Power, nos Estados unidos da Ame´rica [26, 27].
Nos u´ltimos anos, teˆm surgido algumas empresas na Sue´cia focadas no projeto e construc¸a˜o
de sistemas de aproveitamento de energias renova´veis. Em 2009, formaram a INRESOLTM,
com o objetivo de desenvolver ”produtos de tecnologia Stirling, com recurso a energias re-
nova´veis tais como energia solar em desertos, biocombust´ıveis e reutilizac¸a˜o de desperd´ıcios.
O grupo INRESOL tem produc¸a˜o na Sue´cia e na India”[28].
Com o intuito de tornar o consumidor final indepndente, bem como facilitar o seu uso
e manutenc¸a˜o, a INRESOL desenvolveu, um motor Stirling do tipo gama, cujo fluido de
trabalho e´ o Nitroge´nio, denominado V2-6 (figura 2.10) e tambe´m uma se´rie de sistemas
complementares:
Figura 2.10: Motor Stiling V2-6 da INRESOLTM [29]
The GENIOUS Portable Multi Fuel CHP Stirling Generator - Um gerador Stirling
porta´til, de ı´manes permanentes, que usa biofuel. Para uso dome´stico ou em locais
remotos (figura 2.11);
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Figura 2.11: GENIOUS Portable Multi Fuel CHP Stirling Generator [30]
The GENIOUS Stirling Solar Tracker - Seguidor para cogerac¸a˜o solar. Utiliza o
mesmo motor Stirling, mas o fluido de trabalho opera a uma pressa˜o sperior e o motor
funciona com um valor mais elevado de rotac¸o˜es por minuto (RPM). A energia solar
e´ captada por 36 paine´is solares de 1m2 que concentram a radiac¸a˜o na zona da fonte
quente quente do motor. A fonte quente do motor admite 1000◦C, o que resulta uma
poteˆncia de sa´ıda de 10kW . O sistema pode atingir uma eficieˆncia de 50%, dependendo
da temperatura de operac¸a˜o (figura 2.12);
Figura 2.12: Seguidor solar GENIOUS [31]
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The GENIOUS Container - Multi Fuel CHP Stirling Generator - Visto que existe
a possibilidade de construir este contentor em qualquer dimensa˜o, esta opc¸a˜o torna-se
ideal para edif´ıcios grandes como hospitais, escolas e centros comerciais. A INRESOL
desenvolveu os seus motores Stirling com a capacidade de serem acoplados para formar
blocos. Obte´m-se assim uma capacidade, de acordo com o produtor, de ate´ 200kW
utilizando a mesma fonte de calor (figura 2.13);
Figura 2.13: Unidade contentora GENIOUS [32]
Sistema de monitorizac¸a˜o em Cloud - Em parceria com a cloudindustries.eu[33], a em-
presa desenvolveu um servidor cloud onde os dados sobre a poteˆncia produzida pela
unidade e outros dados da unidade sa˜o armazenados. Os dados sa˜o acess´ıveis por
qualquer dispositivo com um web browser (figura 2.14). Esta opc¸a˜o torna poss´ıvel a
monitorizac¸a˜o e controle de uma ou mas unidades de produc¸a˜o.[34]
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Figura 2.14: Sistema de monitorizac¸a˜o Cloud [33, 34]
2.3 Tecnologia Fotovoltaica
A tecnologia fotovoltaica e´ considerada uma das tecnologias renova´veis emergentes mais
promissoras. De acordo com o Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy - 2014 edi-
tion[35], nos 6 anos anteriores a` data da sua publicac¸a˜o, houve uma reduc¸a˜o para um quinto
do custo dos mo´dulos fotovoltaicos e o custo de sistemas completos reduziu para quase um
terc¸o. Em contrapartida novos sistemas foram instalados em 2013 a um ritmo de cerca de
100MW por dia. Estima-se que a capacidade global em 2014 tenha ultrapassado 150 GW .
De acordo com a BP Statistical Review of World Energy de Junho de 2016[36], a energia
solar teve a maior taxa de crescimento, cerca de 36%, de entre as diferentes fontes de energia
renova´veis.
2.3.1 Funcionamento
O efeito fotovoltaico ocorre quando a energia proveniente de foto˜es e´ absorvida e trans-
formada em poteˆncia ele´trica. Para que essa absorc¸a˜o ocorra, e´ necessa´rio um material se-
micondutor. O semicondutor e´ constitu´ıdo por uma junc¸a˜o P-N. Quando a radiac¸a˜o solar
incide sobre o material, a energia proveniente dos proto˜es e´ transferida para os eletro˜es e
estes libertam-se dos seus nu´cleos. Quando isso acontece, e´ induzido, na junc¸a˜o do semicon-
dutor, um campo ele´trico. Esse campo ele´trico polariza as extremidades do condutor e passa
a existir uma corrente ele´trica no exterior do semicondutor.
O material mais usado e´ o dio´xido de sil´ıcio, mais conhecido por s´ılica[37, 38]. A junc¸a˜o da
fotoce´lula e´ composta por uma parte dopada com fo´sforo, denominada de tipo n, e outra
dopada com boro, denominada de tipo p.
2.3.2 Visa˜o histo´rica
O primeiro registo do efeito fotovoltaico data de 1839, quando Alexandre-Edmond Bec-
querel observou que placas meta´licas de platina ou prata mergulhadas em um eletro´lito e
expostas a` luz produziam uma diferenc¸a de potencial.[39, 40]
Apesar dos avanc¸os tecnolo´gicos nos anos seguintes, a tecnologia ainda tinha um custo muito
elevado. Adicionalmente, a u´nica procura de ce´lulas fotovoltaicas era da parte de produtores
de ra´dios e brinquedos para barcos em miniatura e e ra´dios solares, entre outros[41].
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Ate´ ao final da de´cada de 60 as necessidades energe´ticas crescentes foram sempre satisfei-
tas por ce´lulas fotovoltaicas cada vez mais eficientes, tendo-se tornado a fonte de energia
usada por sate´lites em todo o mundo. A crescente procura de ce´lulas fotovoltaicas resultou
num crescimento das empresas produtoras de ce´lulas fotovoltaicas.
Enquanto que, para a explorac¸a˜o espacial, a preocupac¸a˜o prendia-se com o tamanho, a
eficieˆncia e a durabilidade dos paine´is fotovoltaicos, para uso na Terra o crite´rio principal
e´ o custo por kilowatt hora. Ate´ ao in´ıcio dos anos 70, a tecnologia solar era muito cara.
Dr. Elliot Berman, com o apoio da Exxon Corpotation, desenhou uma ce´lula fotovoltaica
bastante mais barata, devido ao uso de s´ılica de menor qualidade e revestindo as ce´lulas com
material mais barato. O custo por watt passou de $100 para $20, tornando-a uma alternativa
em locais longe de fontes de energia convencionais[41]. A indu´stria petrol´ıfera foi uma das
grandes investidoras iniciais, usando paine´is fotovoltaicos para alimentar sinais luminosos e
sonoros em alto mar no caso de prataformas petrol´ıferas. Tambe´m no caso de gasodutos e
oleodutos, alguns bastante longe de fontes de energia convencionais, foi usada esta tecnologia.
Outros usos de refereˆncia sa˜o as bo´ias sinalizadoras, e sinalizadores nas linhas ferrovia´rias.
Em 1971, Paul MacCready fundou a AeroVironement e desde enta˜o, em parceria com a
NASA, tem desenvolvido proto´tipos de aeronaves movidos a energia solar fotovoltaica[42]. O
seu primeiro sucesso foi a 7 de Julho de 1981, quando a aeronave Solar Challenger voou cerca
de 262 km desde o aeroporto de Corneille-en-Verin, no norte de Paris, ate´ a` base da forc¸a ae´rea
britaˆnica de Manston, no sul de Londres, com uma durac¸a˜o de 5 horas e 23 minutos. Desde
enta˜o, va´rios dos seus proto´tipos teˆm batido recordes tanto em altitude como em distaˆncia
de voo[42].
Inicialmente os governos financiavam programas que favoreciam centrais solares de larga es-
cala. No entanto muitos engenheiros aperceberam-se que a tecnologia tornava poss´ıvel um
edif´ıcio usar a sua pro´pria fonte de energia com uma simples instalac¸a˜o no telhado. Esta
abordagem reduz muito os custos de construc¸a˜o necessa´rios no caso de uma central.
Os incentivos dos governos e a ra´pida reduc¸a˜o dos custos de produc¸a˜o da tecnologia foto-
voltaica nos u´ltimos anos, tornam ao poucos esta tecnologia numa alternativa muito atrativa,
raza˜o pela qual, em certos casos, esta seja a primeira opc¸a˜o, nomeadamente em a´reas remotas
ou ate´ locais onde seriam necessa´rias grandes obras.
Ainda assim, a tecnologia manteˆm-se cara, quando comparada com os combust´ıveis fo´sseis. O
me´todo de produc¸a˜o de s´ılica ainda e´ muito custoso[43]. Isso reflete-se no custo dos paine´is,
na instalac¸a˜o e adaptac¸a˜o a`s infraestruturas existentes.
O baixo rendimento dos paine´is e´ outro grande entrave ao uso generalizado desta tecnolo-
gia. Os melhores paine´is comercializados produzem, neste momento, com uma eficieˆncia de
21% [44].
2.3.3 Alguns avanc¸os recentes
Muitos investigadores teˆm feito estudos e recentemente teˆm sito relatados alguns com
resultados bastante positivos.
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Uma abordagem mais focada na otimizac¸a˜o da disposic¸a˜o dos paine´is resultou numa in-
vestigac¸a˜o no MIT. Com base em software la´ desenvolvido e tambe´m alguns proto´tipos, con-
seguiram, com uma disposic¸a˜o em cubo ou em torre, como a demonstrada na figura 2.15 ,
um aumento de produc¸a˜o de eletricidade que vai entre duas a vinte vezes mais que aquela
obtida em paine´is fixos[45, 46]. Os resultados foram publicados na Energy & Environmental
Sciencefigura 2.15 [47].
Figura 2.15: Duas verso˜es em escala pequena dos paine´is fotovoltaicos 3D usados por Jeffrey
Grossman e sua equipa no telhado do MIT para medir a sua produc¸a˜o ele´trica dia´ria [47]
Na a´rea dos nanomateriais, engenheiros da universidade de Stanford criaram um material
que chamaram de nanocasca (nanoshell). Num artigo publicado na Nature Comunications[48,
49], em fevereiro de 2012, e´ descrito o processo de produc¸a˜o de pequenas esferas ocas, feitas
de silicone nanocristalino e como foi obtido com a luz um efeito que e´ fisicamente semelhante
ao efeito obtido com o som no caso das ”Galerias de sussurros”(Whispering galeries)[50, 51].
Os investigadores mostram-se muito otimistas e esperam melhorar a eficieˆncia na˜o so´ do efeito
fotovoltaico, mas tambe´m do processo de produc¸a˜o dos paine´is.
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2.4 Cogerac¸a˜o
Cogerac¸a˜o e´ tambe´m conhecida por gerac¸a˜o de Calor e Poteˆncia combinada, em ingleˆs
Combined Heat and Power (CHP).
Uma boa definic¸a˜o do conceito de cogerac¸a˜o e´ fornecida pela Galp[52]:
”A cogerac¸a˜o consiste no aproveitamento local do calor residual, originado nos processos ter-
modinaˆmicos de gerac¸a˜o de energia ele´trica que, de outra forma, seria desperdic¸ado.”
Outra descric¸a˜o, fornecida por Moran e Shapiro, define um sistema de cogerac¸a˜o como ”um
sistema integrado que produz, a partir de uma u´nica fonte, dois produtos, eletricidade e calor,
na forma de vapor ou a´gua”[53].
O custo de produc¸a˜o e´ menor que o custo necessa´rio para produzir eletricidade e calor em
sistemas separados. Esta energia pode ser gerada a` custa de desperd´ıcios, e pode ser usada
noutro processo na mesma instalac¸a˜o ou ate´ no mesmo processo (um exemplo disso e´ a rege-
nerac¸a˜o), vendida a terceiros ou vendida/cedida ao consumidor final.
A principal benesse da cogerac¸a˜o diz respeito ao aumento da eficieˆncia do uso do combust´ıvel.
Por exemplo, no caso de centrais de ciclo combinado com turbina a ga´s, o aproveitamento
ma´ximo e´ de 60%. Ao incluir a cogerac¸a˜o, o novo processo tem uma eficieˆncia que pode
chegar, de acordo com a GALP, aos 90% da energia contida no combust´ıvel.
A n´ıvel da indu´stria, para ale´m das centrais de ciclo combinado com turbina a ga´s, a co-
gerac¸a˜o pode tambe´m ser usada em outras centrais de produc¸a˜o de energia como centrais a
vapor ou centrais de motores de combusta˜o, refinarias, fa´bricas de produc¸a˜o de papel, fa´bricas
de transformac¸a˜o alimentar, etc. Em suma, em qualquer indu´stria onde haja necessidade de
calor, a cogerac¸a˜o e´ aplica´vel.
Outra aplicac¸a˜o importante da cogerac¸a˜o e´ o uso para A´gua Quente Sanita´ria (AQS) nos
munic´ıpios. Centrais de cogerac¸a˜o sa˜o constru´ıdas perto das cidades, fornecendo eletricidade
e a´gua quente proveniente do calor rejeitado do processo de produc¸a˜o de eletricidade. Um
exemplo disso e´ o destrito de Manhattan, na cidade de Nova Yorque. Na europa, alguns pa´ıses
no´rdicos como a Dinamarca e a Finlaˆndia teˆm tido bastante sucesso com o uso da cogerac¸a˜o
nos seus munic´ıpios[54, 55, 56, 57].
A cogerac¸a˜o tambe´m tem sido uma das opc¸o˜es na produc¸a˜o descentralizada de energia, sendo
uma soluc¸a˜o para uso dome´stico, quer para consumo pro´prio, quer para venda exclusiva ou
de excedentes.
2.4.1 Microcogerac¸a˜o
O uso de ga´s natural para aquecimento de a´gua e climatizac¸a˜o dome´sticos tornou-se uma
opc¸a˜o comum nos u´ltimos anos.
A integrac¸a˜o da tecnologia Stirling nestes sistemas tornou-se tambe´m uma soluc¸a˜o comum
com a vantagem de poder ser adaptada a pequena escala, micro-cogerac¸a˜o. O motor substitui
a caldeira e o aquecimento da a´gua e´ feito a` custa do arrefecimento na fonte fria do motor.
Um gerador e´ acoplado ao sistema. A figura 2.16 mostra um esquema do sistema. Uma
aplicac¸a˜o similar e´ feita, trocando-se o ga´s natural por Pellets[58, 59]
18
Figura 2.16: Esquema de um sistema de microcogerac¸a˜o [58, 59]
2.4.2 Cogerac¸a˜o em Portugal
De acordo com a legislac¸a˜o que sera´ abordada na secc¸a˜o 3.2, a Comissa˜o Europeia, ao
abrigo do Artigo 14.◦da Diretiva 2012/27/EU, relativa a` Eficieˆncia Energe´tica, determinou
que cada Estado Membro (EM) deveria realizar um estudo de identificac¸a˜o do potencial de
cogerac¸a˜o de elevada eficieˆncia e de sistemas de aquecimento e arrefecimento energeticamente
eficientes, tendo em considerac¸a˜o as premissas estabelecidas no Anexo VIII da diretiva, para
um horizonte temporal de 10 anos apo´s o ano de refereˆncia utilizado (sendo no caso Portugueˆs
o ano 2014).[60, 61]
Em dezembro de 2016 foi elaborado, pelo Instituto de Sistemas e Robo´tica da Universidade
de Coimbra, o ”Estudo do Potencial de Cogerac¸a˜o de Elevada Eficieˆncia em Portugal”[62]
O estudo aborda maioritariamente a cogerac¸a˜o em instalac¸o˜es industriais e refere bre-
vemente o setor residencial.[62] Relativamente ao setor residencial, o relato´rio aponta que,
comparativamente com outros pa´ıses, ”Portugal apresenta valores muito baixos, quando com-
parado com o consumo dos restantes pa´ıses Europeus, com particular relevaˆncia no que diz
respeito aos consumos para aquecimento e mesmo para arrefecimento ambiente.”
Esses dados sa˜o apresentados nas figuras 2.17 e 2.18.
Uma das razo˜es apresentadas e´ a reduc¸a˜o do nu´mero de obras terminadas para cerca de
34,4% em 2013, comparativamente com o ano 2000.
Outra justificac¸a˜o apresentada baseia-se em dados da Direc¸a˜o Geral de Energia e Geologia
(DGEG), que relata uma ”reduc¸a˜o do consumo a uma taxa me´dia de -4,4% ao ano desde
2009”. Esta reduc¸a˜o vem, na˜o so´ do aumento da eficieˆnca energe´tica, mas tambe´m do au-
mento de taxas e prec¸os de energia mais elevados.
O clima ameno em Portugal tambe´m e´ um fator que contribui para um consumo para clima-
tizac¸a˜o mais reduzido, comparativamente com outros pa´ıses.
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Figura 2.17: Consumo de energia por alojamento desagregado por uso final [62]
Figura 2.18: Consumo para aquecimento por m2 [62]
Os estudos de caso apresentados consideram a cogerac¸a˜o com recurso a combust´ıveis
fo´sseis. Isso resulta num retorno do investimento afetado pelo prec¸o do combust´ıvel.
Dos casos apresentados na secc¸a˜o 9.6.2 do Estudo do Potencial de Cogerac¸a˜o de Elevada
Eficieˆncia em Portugal [62], o caso 1, motor de combusta˜o interna com poteˆncia de 5kW , o
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caso 2, um motor de combusta˜o interna com poteˆncia de 50kW , e o caso 3, um motor de
combusta˜o interna com poteˆncia de 500kW , todos analisados no aˆmbito do autoconsumo e
no aˆmbito do regime especial de produc¸a˜o, com e sem pre´mios de elevada eficieˆncia, sa˜o os
mais relevantes para este trabalho.
No caso 1, na perspetiva privada, devido a` pequena diferenc¸a entre o valor da eletricidade
produzida e o custo do combust´ıvel, o investimento na˜o e´ favora´vel. O caso 2, na perspetiva
privada, apresenta um retorno simples de 5 anos e o caso 3, o retorno de investimento e´ de
6,7 anos, tambe´m na perspetiva privada.
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Cap´ıtulo 3
Legislac¸a˜o
Para fazer um estudo comparativo da viabilidade entre a Tecnologia Stirling e a Foto-
voltaica, e´ essencial considerar a legislac¸a˜o envolvida. As duas tecnologias enquadram-se em
diferentes legislac¸o˜es, e o presente cap´ıtulo pretende explanar cada uma delas. Algumas consi-
derac¸o˜es tera˜o de ser feitas para uniformizar os desempenhos das duas tecnologias para obter
uma ana´lise comparativa mais correta. A legislac¸a˜o aborda muitas dessas considerac¸o˜es.
A entidade reguladora da produc¸a˜o e venda de energia fotovoltaica e´ a Entidade Reguladora
de Servic¸os Energe´ticos (ERSE)[63] e o o´rga˜o responsa´vel pela ”promoc¸a˜o e avaliac¸a˜o das
pol´ıticas relativas a` energia”e´ a DGEG[64]. O portal de acesso aos sistemas de registo da
microproduc¸a˜o, miniproduc¸a˜o e autoconsumo, ”Renova´veis na Hora”, e´ o site onde os produ-
tores se registam.
3.1 Legislac¸a˜o para a produc¸a˜o descentralizada de energia ele´trica
Durante a redac¸a˜o deste trabalho, a legislac¸a˜o vigente e´ o decreto-Lei n.◦153/2014 de 20
de outubro de 2014[66]. A descric¸a˜o do site Renova´veis na hora diz que este decreto-lei ”cria
os regimes jur´ıdicos aplica´veis a` produc¸a˜o de eletricidade destinada ao autoconsumo e ao da
venda a` rede ele´trica de servic¸o pu´blico a partir de recursos renova´veis, por interme´dio de
UPP”[65].
3.1.1 Objetivos principais do decreto
Os diferentes Decretos-lei, relativos a` produc¸a˜o descentralizada de energia, elaborados ao
longo dos anos, tiveram como objetivo responder, na˜o so´ a`s diretivas europeias relativas a esta
modalidade de produc¸a˜o, mas tambe´m ao mercado nacional e a`s capacidades dos produtores
coletivos e individuais.
O decreto-lei n.◦ 68/2002 tinha como objetivo incentivar o produtor-consumidor (ou produtor
em autoconsumo) a ter uma visa˜o tripla da sua unidade de produc¸a˜o: autoconsumo, forneci-
mento de energia a terceiros e entrega de excedentes a` rede. Eram enta˜o aplica´veis os regimes
de remunerac¸a˜o Geral e Bonificado.
No entanto, a adesa˜o era reduzida. De acordo com a introduc¸a˜o do decreto-lei em vigor a`
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data do trabalho, ”a imaturidade da tecnologia desincentivava a realizac¸a˜o de investimentos
avultados que tivessem como u´nica contrapartida o custo evitado com a aquisic¸a˜o da energia
ele´trica a` rede”. O Decreto-lei n◦ 34/2011 veio mudar a abordagem, apoiando-se antes ”na
atribuic¸a˜o de uma remunerac¸a˜o bonificada da totalidade da energia produzida, que permitisse
aos promotores a recuperac¸a˜o dos montantes investidos”.
Mais tarde, considerou-se necessa´rio efetuar um novo ajuste da remunerac¸a˜o, tendo em
considerac¸a˜o a reduc¸a˜o do custo de investimento das tecnologias nos anos mais recentes. Ou-
tro objetivo era o da induc¸a˜o de ”comportamentos de eficieˆncia energe´tica (...) contribuindo
ainda para a otimizac¸a˜o dos recursos endo´genos e para a criac¸a˜o de benef´ıcios te´cnicos para
a Rede Ele´trica de Servic¸o Pu´blico (RESP), nomeadamente atrave´s da reduc¸a˜o de perdas na
mesma”.
Outros fatores apresentados, como a ”implementac¸a˜o de uma pol´ıtica energe´tica mais
equilibrada e direcionada para a resoluc¸a˜o dos problemas atuais das empresas, das famı´lias
e do Pa´ıs”, levaram o governo a elaborar o Decreto-Lei n◦ 153/2014, que vem reformular e
integrar os decretos-lei que legislam a miniproduc¸a˜o (DL. n◦ 34/2011, alterado pelo DL. n◦
25/2013) e os Decretos-Lei que legislam a microproduc¸a˜o (DL. n◦ 363/2007, alterado pelo n◦
67-A/2007 e pelo n◦ 118-A/2010 e n◦ 25/2013).
Para ale´m da micro e miniproduc¸a˜o beneficiarem de um u´nico enquadramento legal, o
Decreto-Lei inclui o regime jur´ıdico aplica´vel ao autoconsumo.
As atividades de produc¸a˜o descritas, pequena produc¸a˜o e autoconsumo, sa˜o designadas ati-
vidades de produc¸a˜o distribu´ıda .
3.1.2 Definic¸o˜es gerais
O decreto-lei n◦ 153/2014 estabelece algumas definic¸o˜es comuns a` pequena produc¸a˜o e ao
autoconsumo.
O artigo 3◦ define:
(...)
b) Baixa Tensa˜o (BT), a tensa˜o entre fases cujo valor eficaz e´ igual ou inferior a 1 kV ;
(...)
d) Baixa Tensa˜o Normal (BTN), a classificac¸a˜o tarifa´ria de fornecimentos em BT com
poteˆncia contratada inferior ou igual a 41,4 kV A;
e) Categoria BB, MB e MM , o escala˜o de tensa˜o de ligac¸a˜o a` rede em que se insere
uma dada Unidade de Produc¸a˜o (UP), considerando-se que integram a categoria BB
as UP associadas a instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o alimentadas em BTN ou Baixa Tensa˜o
Espcial (BTE); a categoria MB, as UP associadas instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o alimentadas
em Me´dia Tensa˜o (MT) com sistema de contagem instalado do lado da BT;
e categoria MM, as UP associadas a pontos de consumo alimentados em Alta Tensa˜o
(AT) ou MT com sistema de contagem instalado do lado da AT ou MT;
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f) Comercializador , a entidade titular de um registo de comercializac¸a˜o de eletricidade
em mercado ou qualquer outro operador legalmente autorizado a fornecer eletricidade;
g) (Comercializador de U´ltimo Recurso (CUR)), a entidade referida no n.o 1 do
artigo 73.o do Decreto-Lei n◦29/2006, de 15 de fevereiro, ou, na a´rea das concesso˜es de
distribuic¸a˜o de eletricidade em BT, a entidade referida no n◦4 do artigo 73◦do referido
decreto-lei, quando os fornecimentos sejam exclusivamente em BT;
h) Energia consumida , a energia ele´trica utilizada na instalac¸a˜o ele´trica de utilizac¸a˜o,
proveniente da UPAC ou da RESP;
(...)
j) Entidade instaladora , a entidade titular de alvara´ emitido pelo Instituto dos Merca-
dos Pu´blicos, do Imobilia´rio e da Construc¸a˜o, I. P. (IMPIC, I.P.) para a execuc¸a˜o de
instalac¸o˜es de produc¸a˜o de eletricidade ou o te´cnico responsa´vel pela execuc¸a˜o, a t´ıtulo
individual, de instalac¸o˜es ele´tricas quando estas tenham uma poteˆncia ate´ 50 kPota,
nos termos da legislac¸a˜o que aprova os requisitos de acesso e exerc´ıcio da atividade das
entidades e profissionais responsa´veis pelas instalac¸o˜es ele´tricas;
k) Instalac¸a˜o ele´trica de utilizac¸a˜o, a instalac¸a˜o ele´trica de consumo, associada ou
na˜o a um contrato de fornecimento de eletricidade celebrado com um comercializador;
(...)
m) Operador da Rede de Distribuic¸a˜o (ORD), a entidade referida no artigo 35◦do
Decreto-Lei n◦29/2006, de 15 de fevereiro;
n) Operador da rede , a entidade titular de concessa˜o ao abrigo da qual e´ autorizada a
exercer a atividade de transporte ou de distribuic¸a˜o de eletricidade, correspondendo a
uma das seguintes entidades, cujas func¸o˜es esta˜o previstas no Regulamento de Relac¸o˜es
Comerciais: a entidade concessiona´ria da Rede Nacional de Transporte de Energia
Ele´trica (RNT), a entidade titular da concessa˜o da Rede Nacional de Distribuic¸a˜o
(RND) e as entidades titulares da concessa˜o de distribuic¸a˜o de eletricidade em BT;[67]
o) Ponto de ligac¸a˜o, o ponto que estabelece a fronteira entre a instalac¸a˜o de produc¸a˜o
e a instalac¸a˜o ele´trica de utilizac¸a˜o a que se encontra ligada;
p) Poteˆncia contratada , o limite da poteˆncia estabelecida no dispositivo controlador da
poteˆncia de consumo de eletricidade contratada com um comercializador, quando se
trate de instalac¸o˜es ligadas em baixa tensa˜o normal, ou a poteˆncia que o ORD coloca a`
disposic¸a˜o no ponto de entrega, quando se trate de instalac¸o˜es ligadas em baixa tensa˜o
especial, em MT e em AT;
q) Poteˆncia instalada , a poteˆncia ativa e aparente, em kW e kPota, dos equipamentos
de produc¸a˜o de eletricidade;
r) Poteˆncia de ligac¸a˜o, a poteˆncia ma´xima ou, no caso de instalac¸o˜es com inversor, a
poteˆncia nominal de sa´ıda deste equipamento, em kW e kPota, que o produtor pode
injetar na RESP;
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s) Produtor , a entidade titular de um registo para a produc¸a˜o de eletricidade por in-
terme´dio de uma UP, nos termos do presente decreto -lei;
t) Promotor , a entidade interessada em obter ou requerente de um registo para a produc¸a˜o
de eletricidade por interme´dio de uma UP, nos termos do presente decreto -lei;
u) O Sistema Eletro´nico de Registo da UPAC e da UPP (SERUP), que constitui
uma plataforma eletro´nica de interac¸a˜o entre a Administrac¸a˜o Pu´blica, os promotores,
os produtores e demais intervenientes no procedimento de registo e nas vicissitudes do
registo, acess´ıvel atrave´s de portal eletro´nico disponibilizado para o efeito;
v) Unidade de produc¸a˜o (UP), a UPAC e a UPP quando referidas conjuntamente.
3.1.3 Regime de Pequena Produc¸a˜o
O regime da pequena produc¸a˜o inclui a microproduc¸a˜o e miniproduc¸a˜o. O produtor vende
a totalidade da energia ele´trica a` RESP, sendo a tarifa atribu´ıda com base num modelo de
licitac¸a˜o, no aˆmbito do qual os concorrentes oferecem descontos a` tarifa de refereˆncia. O
regime remunerato´rio geral previsto nos anteriores regimes jur´ıdicos de miniproduc¸a˜o e de
microproduc¸a˜o e´ eliminado.
Condic¸o˜es de acesso e Requisitos para acesso ao registo
Neste regime, a produc¸a˜o de energia ele´trica prove´m exclusivamente de recursos re-
nova´veis. Designa-se Unidade de Pequena Produc¸a˜o (UPP) a instalac¸a˜o usada para o efeito,
cuja poteˆncia ma´xima e´ inferior a 100% da poteˆncia contratada e na˜o exceda os 250 kW .
Adicionalmente, e´ necessa´rio que a energia consumida no local de instalac¸a˜o seja igual ou
superior a 50% da energia produzida e consumida no ano anterior, no caso de instalac¸o˜es que
ja´ funcionam ha´ um ano ou mais. Para instalac¸o˜es que tenham entrado em funcionamento
ha´ menos de um ano, e´ efetuada a relac¸a˜o entre a previsa˜o anual de produc¸a˜o e de consumo
de energia. Relativamente a` poteˆncia instalada, o ma´ximo permitido e´ 20MW .
Regime remunerato´rio
Em relac¸a˜o ao regime renunerato´rio, o n◦1 artigo 30◦ define treˆs categorias das quais o
produtor pode selecionar:
a) Categoria I - Na qual se insere o produtor que pretende proceder apenas a` instalac¸a˜o
de uma UPP, nos termos do presente decreto-lei;
b) Categoria II - Na qual se insere o produtor que, para ale´m da instalac¸a˜o de uma
UPP, nos termos do presente decreto-lei, pretende instalar no local de consumo asso-
ciado a`quela, tomada ele´trica para o carregamento de ve´ıculos ele´tricos, nos termos do
Decreto-Lei n◦ 39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n◦ 64-B/2011, de 30 de de-
zembro e pelos Decretos-Leis n◦ 170/2012, de 1 de agosto, e 90/2014, de 11 de junho,
ou seja proprieta´rio ou locata´rio de um ve´ıculo ele´trico;
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c) Categoria III - Na qual se insere o produtor que, para ale´m da instalac¸a˜o de uma
UPP nos termos do presente decreto-lei, pretende instalar no local de consumo associado
a`quela, coletores solares te´rmicos com um mı´nimo de 2 m2 de a´rea u´til de coletor ou de
caldeira a biomassa com produc¸a˜o anual de energia te´rmica equivalente.
3.1.4 Autoconsumo
A energia ele´trica produzida em autoconsumo destina-se predominantemente a consumo
na instalac¸a˜o associada a` unidade de produc¸a˜o. Existe a possibilidade de ligac¸a˜o a` RESP
para venda, a prec¸o de mercado, da eletricidade na˜o autoconsumida ou venda direta ao CUR.
A unidade de produc¸a˜o, aqui designada de UPAC, pode ou na˜o ser baseada em tecnologias
de produc¸a˜o renova´veis.
Neste caso, e com o objetivo de promover um bom dimensionamento da unidade de
produc¸a˜o, o produtor tem maior benef´ıcio quando o equipamento e´ dimensionado tendo em
conta as necessidades de consumo da instalac¸a˜o. Esse benef´ıcio traduz-se no na˜o pagamento,
da parte do produtor, de uma compensac¸a˜o, que sera´ abordada na secc¸a˜o ”Remunerac¸a˜o”.
Condic¸o˜es de acesso e Requisitos para acesso ao registo
No que diz respeito ao controlo pre´vio, o Artigo 4◦ define que, para o caso de uma UPAC
cuja poteˆncia instalada seja superior a 1MW , e´ necessa´rio obter uma licenc¸a de produc¸a˜o e
uma licenc¸a de explorac¸a˜o.
Caso a poteˆncia de ligac¸a˜o seja superior a 200W e igual ou inferior a 1,5kW ou cuja ins-
talac¸a˜o ele´trica de utilizac¸a˜o na˜o se encontre ligada a` RESP, a mesma esta´ sujeita a mera
comunicac¸a˜o pre´via de explorac¸a˜o.
Para acesso ao registo, a poteˆncia de produc¸a˜o ma´xima admitida deve ser menor que 100%
da poteˆncia contratada no contrato de fornecimento de energia. Adicionalmente, a poteˆncia
instalada na˜o deve ser superior a duas vezes a poteˆncia de ligac¸a˜o.
Remunerac¸a˜o
Relativamente a` remunerac¸a˜o, o artigo 24◦ fornece a fo´rmula usada para o ca´lculo do valor
da energia ele´trica fornecida a` RESP:
RUPAC,m = Efornecida,m x OMIEm x 0, 9 (3.1)
Sendo:
a) RUPAC,m - A remunerac¸a˜o da eletricidade fornecida a` RESP no meˆs m, em e;
b) Efornecida,m - A energia fornecida no meˆs m, em kWh;
c) OMIEm - O valor resultante da me´dia aritme´tica simples dos prec¸os de fecho do Ope-
rador do Mercado Ibe´rico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado dia´rio), relativos
ao meˆs m, em e/kWh;
d) m - O meˆs a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a` RESP.
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O artigo 25◦ define o pagamento de uma compensac¸a˜o, por parte do produtor, no caso
das UPAC com poteˆncia instalada superior a 1,5 kW e cuja instalac¸a˜o ele´trica de utilizac¸a˜o
se encontre ligada a` RESP. Esta compensac¸a˜o abrange os primeiros 10 anos apo´s obtenc¸a˜o
do certificado de explorac¸a˜o, e e´ calculada com base na seguinte expressa˜o:
CUPAC,m = PUPAC x VCIEG x Kt (3.2)
Sendo:
a) CUPAC,m - A compensac¸a˜o paga no meˆs m por cada kW de poteˆncia instalada, que
permita recuperar uma parcela dos Custos decorrentes de medidas de pol´ıtica energe´tica
de sustentabilidade ou de Interesse Econo´mico Geral (CIEG) na tarifa de uso global do
sistema, relativa ao regime de produc¸a˜o de eletricidade em autoconsumo;
b) PUPAC - O valor da poteˆncia instalada da UPAC,constante no respetivo certificado de
explorac¸a˜o;
c) VCIEG,t - O valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em e
por kW (e/Kw), apurado no ano t nos termos do nu´mero seguinte;
d) Kt - O coeficiente de ponderac¸a˜o, entre 0% e 50%, a aplicar ao VCieg,t tendo em
considerac¸a˜o a representatividade da poteˆncia total registada das UPAC no Sistema
Ele´trico Nacional, no ano t;
e) t - O ano de emissa˜o do certificado de explorac¸a˜o da respetiva UPAC.
A expressa˜o usada para calcular o VCieg,t e´:
VCieg,t =
2∑
n=0
(Ciegpi(t-n)) x
1
3
+
2∑
n=0
(Ciegei,h(t-n)) x
1
3
x
1500
12
(3.3)
Em que:
a) Ciegpi - Corresponde ao somato´rio do valor das parcelas i do CIEG, mencionadas no n
◦
1 do artigo 3◦ da Portaria n◦ 332/2012, de 22 de outubro, designadamente na al´ınea c),
medido em e/kW , para o n´ıvel de tensa˜o da respetiva UPAC, constante nos documentos
de suporte da proposta de fixac¸a˜o de tarifas, publicados pela ERSE para o ano t-n;
b) Ciegei,h - Corresponde ao somato´rio, da me´dia aritme´tica simples do valor para os
diferentes per´ıodos hora´rios h de cada uma das parcelas i dos CIEG, mencionadas no
n◦ 1 do artigo 3◦ da Portaria n◦ 332/2012, de 22 de outubro, designadamente nas
al´ıneas a), b), d), e), f), g), h), i), e j), medido em e por kWh, para o n´ıvel de tensa˜o
da respetiva UPAC, constante nos documentos de suporte da proposta de fixac¸a˜o de
tarifas, publicados pela ERSE para o ano t-n;
c) i - Refere-se a cada uma das al´ıneas do n◦ 1 do artigo 3◦ da Portaria n◦ 332/2012, de
22 de outubro;
d) h - Corresponde ao per´ıodo hora´rio de entrega de energia ele´trica aos clientes finais, tal
como definido na Portaria n◦ 332/2012, de 22 de outubro;
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e) t - Corresponde ao ano de emissa˜o do certificado de explorac¸a˜o da respetiva UPAC.
Para ale´m da portaria n◦ 332/2012 mencionada, e´ necessa´rio consulta do Decreto-Lei n◦
240/2004, de 27 de dezembro, alterado pelos Decretos-Leis n◦199/2007, de 18 de maio, e
264/2007, de 24 de julho
O coeficiente de ponderac¸a˜o Kt, referido na equac¸a˜o (3.2) assume os seguintes valores:
a) Kt = 50%, caso o total acumulado de poteˆncia instalada das UPAC, no aˆmbito do
regime de autoconsumo, exceda 3% do total da poteˆncia instalada de centro eletropro-
dutores do Sistema Ele´trico Nacional (SEN);
b) Kt = 30%, caso o total acumulado de poteˆncia instalada de UPAC, no aˆmbito do
regime de produc¸a˜o de eletricidade em autoconsumo, se situe entre os 1% e 3% do total
da poteˆncia instalada de centro eletroprodutores do SEN;
c) Kt = 0%, caso o total acumulado de poteˆncia instalada de UPAC, no aˆmbito do
regime de autoconsumo, seja inferior a 1% do total da poteˆncia instalada de centro
eletroprodutores do SEN.
3.2 Cogerac¸a˜o
A diretiva n◦ 2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de outubro de
2012, relativa a` eficieˆncia energe´tica, resultou na criac¸a˜o do Decreto-Lei n◦ 68-A/2015, de
30 de Abril[70]. Este Decreto-lei estabelece disposic¸o˜es em mate´ria de eficieˆncia energe´tica e
cogerac¸a˜o.
Os treˆs primeiros cap´ıtulos abordam a regulamentac¸a˜o do Plano Nacional de Ac¸a˜o para
a Eficieˆncia Energe´tica para o per´ıodo 2013-2016 (Estrate´gia para a Eficieˆncia Energe´tica -
PNAEE 2016).
As alterac¸o˜es efetuadas ao regime jur´ıdico da produc¸a˜o em cogerac¸a˜o sa˜o consideradas a par-
tir do cap´ıtulo IV. Os artigos alterados sa˜o o 1◦, 4◦, 5◦, 6◦, 7◦, 9◦, 10◦, 11◦, 12◦, 13◦, 14◦,
17◦, 18◦, 19◦, 20◦, 21◦, 22◦, 23◦, 26◦, 27◦, 28◦, 29◦, 30◦, 31◦ e 37◦.
O Decreto-lei n◦23/2010 e´ republicado na ı´ntegra, com alterac¸o˜es inclu´ıdas.
3.2.1 Objetivos Principais
A ”promoc¸a˜o da cogerac¸a˜o com base na procura de calor u´til no mercado interno da ener-
gia”continua a ser o principal foco da diretiva europeia na qual este decreto-lei e´ baseado.
Pretende-se tambe´m ”promover a cogerac¸a˜o de elevada eficieˆncia e as unidades de cogerac¸a˜o
cuja poteˆncia te´rmica nominal total seja inferior a 20 MW , a fim de incentivar a produc¸a˜o de
energia descentralizada.”
Para o efeito, a segunda alterac¸a˜o ao Decreto-Lei n◦23/2010, de 25 de marc¸o, alterado
pela Lei n.o 19/2010, de 23 de agosto, estabelece ”esquemas remunerato´rios sustenta´veis, que
manteˆm o incentivo a` cogerac¸a˜o renova´vel e de elevada eficieˆncia.”
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3.2.2 Definic¸o˜es Gerais
O artigo 2◦do cap´ıtulo II, secc¸a˜o I do decreto-lei define:
(...)
d) Comercializador - Um prestador de servic¸os a pedido que combina cargas de consumo
de curta durac¸a˜o mu´ltiplas para venda ou leila˜o em mercados de energia organizados,
ou, tratando-se de comercializador dos setores ele´trico ou do ga´s natural, as entidades
referidas na al´ınea j) do artigo 3◦ do Decreto-Lei n◦ 29/2006, de 15 de fevereiro, alterado
pelos Decretos -Leis n◦ 104/2010, de 29 de setembro, n◦ 78/2011, de 20 de junho, n◦
75/2012, de 26 de marc¸o, n◦112/2012, de 23 de maio, e 215-A/2012, de 8 de outubro, e
na al´ınea k) do artigo 3◦ do Decreto-Lei n◦ 30/2006, de 15 de fevereiro, alterado pelos
Decretos-Leis n◦66/2010, de 11 de junho, n◦ 77/2011, de 20 de junho, n◦ 74/2012, de 26
de marc¸o, n◦ 112/2012, de 23 de maio, e 230/2012, de 26 de outubro, respetivamente;
e) Consumidor final - uma pessoa singular ou coletiva que compra energia para uti-
lizac¸a˜o pro´pria;
f) Consumo de energia final - toda a energia fornecida a` indu´stria, transportes, agre-
gados familiares, servic¸os e agricultura, com excec¸a˜o dos fornecimentos ao setor da
transformac¸a˜o de energia e a`s indu´strias da energia propriamente ditas;
g) Consumo de energia prima´ria - o consumo interno bruto, excluindo as utilizac¸o˜es
na˜o energe´ticas;
(...)
i) Distribuidor de energia - uma pessoa singular ou coletiva, incluindo um operador
de rede de distribuic¸a˜o, responsa´vel pela veiculac¸a˜o de energia tendo em vista o seu
fornecimento aos consumidores finais ou a estac¸o˜es de distribuic¸a˜o que vendem energia
aos consumidores finais;
(...)
o) Eficieˆncia energe´tica - o ra´cio entre o resultado em termos do desempenho, servic¸os,
bens ou energia gerados e a energia utilizada para o efeito;
p) Empresa de venda de energia a retalho - uma pessoa singular ou coletiva que
vende energia aos consumidores finais;
q) Energia - todas as formas de produtos energe´ticos, combust´ıveis, calor, energia re-
nova´vel, eletricidade ou qualquer outra forma de energia;
(...)
s) Melhoria da eficieˆncia energe´tica - o aumento de eficieˆncia energe´tica resultante
de mudanc¸as tecnolo´gicas, comportamentais e ou econo´micas;
(...)
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w) Operador da rede de distribuic¸a˜o (ORD) - um operador da rede de distribuic¸a˜o
na acec¸a˜o do Decreto-Lei n◦ 29/2006, de 15 de fevereiro, alterado pelos Decretos-Leis n◦
104/2010, de 29 de setembro, n◦ 78/2011, de 20 de junho, n◦ 75/2012, de 26 de marc¸o,
n◦ 112/2012, de 23 de maio, e n◦ 215-A/2012, de 8 de outubro, e do Decreto-Lei n◦
30/2006, de 15 de fevereiro, alterado pelos Decretos-Leis n◦ 66/2010, de 11 de junho,
n◦ 77/2011, de 20 de junho, n◦ 74/2012, de 26 de marc¸o, n◦ 112/2012, de 23 de maio,
e n◦ 230/2012, de 26 de outubro;
x) Operador da Rede de Trasporte (ORT) - um operador da rede de transporte na
acec¸a˜o do Decreto-Lei n◦ 29/2006, de 15 de fevereiro, alterado pelos Decretos-Leis n◦
104/2010, de 29 de setembro, n◦ 78/2011, de 20 de junho, n◦ 75/2012, de 26 de marc¸o,
n◦ 112/2012, de 23 de maio, e n◦ 215-A/2012, de 8 de outubro, e do Decreto-Lei n◦
30/2006, de 15 de fevereiro, alterado pelos Decretos-Leis n◦ 66/2010, de 11 de junho, ◦
77/2011, de 20 de junho, n◦ 74/2012, de 26 de marc¸o, n◦ 112/2012, de 23 de maio, e n◦
230/2012, de 26 de outubro;
z) Prestador de servic¸os energe´ticos - uma pessoa singular ou coletiva que fornece
servic¸os energe´ticos ou aplica outras medidas para melhorar a eficieˆncia energe´tica nas
instalac¸o˜es de um consumidor final;
a) Servic¸o energe´tico - a prestac¸a˜o do servic¸o que seja realizado com base num contrato
e que, em condic¸o˜es normais, tenha dado provas de conduzir a uma melhoria verifica´vel
e mensura´vel ou estima´vel da eficieˆncia energe´tica e ou da economia de energia prima´ria,
originando benef´ıcios tang´ıveis resultantes de uma combinac¸a˜o de energia com tecno-
logias e ou ac¸o˜es energeticamente eficientes, incluindo a operac¸a˜o, a manutenc¸a˜o e o
controlo necessa´rios a` prestac¸a˜o do servic¸o;
b) Sistema de contagem inteligente - um sistema eletro´nico que mede o consumo de
energia, e que esta´ preparado para transmitir e receber dados atrave´s de co- municac¸o˜es
eletro´nicas;
c) Sistema de gesta˜o da energia - um conjunto de elementos, interrelacionados ou em
interac¸a˜o, inseridos num plano que estabelece um objetivo de eficieˆncia energe´tica e uma
estrate´gia para o alcanc¸ar.
Adicionalmente, o artigo 2◦-A (Definic¸o˜es) do decreto-lei n◦23/2010, de 25 de marc¸o,
republicado no presente decreto-lei, considera-se:
a) Calor u´til - A parte da energia te´rmica produzida num processo de cogerac¸a˜o a fim
de satisfazer uma procura economicamente justifica´vel de calor ou de frio, excluindo os
consumos nos sistemas auxiliares internos de produc¸a˜o energe´tica;
b) CIEG - Os custos de interesse econo´mico geral, ou seja, que decorrem de medidas de
pol´ıtica energe´tica, de sustentabilidade ou de interesse econo´mico geral;
c) Cogerac¸a˜o - A produc¸a˜o simultaˆnea, num processo integrado, de energia te´rmica e de
energia ele´trica e, ou se for o caso, mecaˆnica;
d) Cogerac¸a˜o eficiente - A produc¸a˜o em cogerac¸a˜o na˜o enquadra´vel na al´ınea seguinte,
mas em que haja poupanc¸a de energia prima´ria;
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e) Cogerac¸a˜o de elevada eficieˆncia - A produc¸a˜o em cogerac¸a˜o que tenha uma pou-
panc¸a de energia prima´ria de, pelo menos, 10% relativamente a` produc¸a˜o separada de
eletricidade e calor, bem como a cogerac¸a˜o de pequena dimensa˜o e a microcogerac¸a˜o,
de que resulte uma poupanc¸a de energia prima´ria, sendo a poupanc¸a, em qualquer dos
casos, calculada de acordo com a metodologia do anexo III;
f) Cogerac¸a˜o de Pequena Dimensa˜o (CPD) - A instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o com uma
poteˆncia instalada inferior a 1 MW ;
g) Cogerac¸a˜o renova´vel - A cogerac¸a˜o em que a energia prima´ria consumida tem origem,
parcial ou integralmente, em fontes de energia renova´veis, tal como definidas no artigo
2◦ do Decreto-Lei n◦ 172/2006, de 23 de agosto;
h) Cogerador - A entidade que dete´m o t´ıtulo do controlo pre´vio da produc¸a˜o em co-
gerac¸a˜o;
i) Comercializador de u´ltimo recurso (CUR) - A entidade referida no n◦ 1 do
artigo 73◦do Decreto-Lei n◦29/2006, de 15 de fevereiro, alterado pelos Decretos-Leis
n◦104/2010, de 29 de setembro, n◦ 78/2011, de 20 de junho, n◦ 75/2012, de 26 de
marc¸o, n◦ 112/2012, de 23 de maio, e 215-A/2012, de 8 de outubro;
j) Eficieˆncia global - O total anual da produc¸a˜o de energia ele´trica e mecaˆnica e da
produc¸a˜o de calor u´til dividido pelo consumo de combust´ıvel utilizado na produc¸a˜o de
calor num processo de cogerac¸a˜o e na produc¸a˜o bruta de energia ele´trica e mecaˆnica,
sendo a eficieˆncia calculada com base no poder calor´ıfico l´ıquido dos combust´ıveis
(tambe´m denominado poder calor´ıfero inferior);
k) Instalac¸a˜o ou unidade de cogerac¸a˜o - A instalac¸a˜o capaz de operar em modo de
cogerac¸a˜o;
l) Melhoria da eficieˆncia energe´tica - O aumento de eficieˆncia energe´tica resultante
de mudanc¸as tecnolo´gicas, comportamentais ou econo´micas;
m) Microcogerac¸a˜o - A cogerac¸a˜o de pequena dimensa˜o cuja poteˆncia instalada ma´xima
seja inferior a 50 kW ;
n) Poupanc¸a de energia - A quantidade de energia economizada, determinada pela
medic¸a˜o e ou estimativa do consumo antes e apo´s a aplicac¸a˜o de uma medida de melho-
ria da eficieˆncia energe´tica, garantindo simultaneamente a normalizac¸a˜o das condic¸o˜es
externas que afetam o consumo de energia;
o) Poupanc¸a de energia prima´ria - A poupanc¸a de energia calculada de acordo com
a metodologia fixada no anexo III ao presente decreto-lei, do qual faz parte integrante;
p) Procura economicamente justifica´vel - A procura que na˜o excede as necessidades
de calor ou frio e que, se na˜o fosse utilizada a cogerac¸a˜o, seria satisfeita nas condic¸o˜es
do mercado mediante outros processos de produc¸a˜o de energia;
q) Promotor - O requerente da atribuic¸a˜o de um ponto de ligac¸a˜o ou recec¸a˜o na rede, ou
de um t´ıtulo de controlo pre´vio para a instalac¸a˜o ou autorizac¸a˜o prevista no presente
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decreto-lei;
(...)
s) Unidade de utilizac¸a˜o associada - A unidade industrial, de servic¸os ou outra, que
seja abastecida pela energia produzida em autoconsumo na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o,
desde que esta seja detida, direta ou indiretamente, pelo titular ou titulares daquela
unidade.
3.3 Regime remunerato´rio da produc¸a˜o em cogerac¸a˜o
Existem duas modalidades de regime remunerato´rio poss´ıveis:
A modalidade especial, aplica´vel a cogeradores cujas instalac¸o˜es possuam poteˆncia de
injec¸a˜o igual ou inferior a 20MW e cujo t´ıtulo de controlo pre´vio da cogerac¸a˜o
”tenha sido obtido apo´s pre´via atribuic¸a˜o de poteˆncia de injec¸a˜o de energia ele´trica na
RESP”. Os termos e condic¸o˜es para a atribuic¸a˜o de de poteˆncia de injec¸a˜o de energia
ele´trica em determinado ponto da RESP sa˜o aprovados, por portaria, por um membro
do governo;
A modalidade geral, applica´vel a` produc¸a˜o em cogerac¸a˜o na˜o enquadrada na modalidade
especial.
3.3.1 Modalidade especial do regime remunerato´rio
Na modalidade especial, citando o n◦ 1 do artigo 4.◦-A, o cogerador e´ remunerado em
uma das seguintes situac¸o˜es:
Fornecimentos de energia te´rmica a terceiros, em que o prec¸o de venda e´ o que re-
sultar dos contratos livremente celebrados entre o cogerador e o cliente ou clientes da
energia te´rmica produzida na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o;
Fornecimentos de energia ele´trica ao CUR, sendo que o prec¸o de venda da energia
ativa e´ igual a uma tarifa de refereˆncia, a que acresce, quando aplica´vel:
i) Um pre´mio de elevada eficieˆncia, calculado em func¸a˜o da poupanc¸a de energia
prima´ria realizada na cogerac¸a˜o quando esta seja de elevada eficieˆncia;
ii) Um pre´mio de energia renova´vel, em func¸a˜o da proporc¸a˜o de combust´ıveis
de origem renova´vel consumidos na cogerac¸a˜o renova´vel, independentemente da
eficieˆncia da instalac¸a˜o.
A determinac¸a˜o da tarifa de refereˆncia, do ajustamento da tarifa de refereˆncia por mo-
dulac¸a˜o tarifa´ria, do pre´mio de elevada eficieˆncia e do pre´mio de energia renova´vel sa˜o defi-
nidos na portaria n◦ 140/2012.[72]
E´ importante referir que, de acordo com o nu´mero 11 do artigo 4.◦-A, ”o valor dos pre´mios
de elevada eficieˆncia e de energia renova´vel, atribu´ıdos cumulativa ou individualmente a uma
instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o, na˜o pode exceder o montante de e7,5/MWh.
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Tarifa de refereˆncia (Tref ) e Ajustamento da tarifa de refereˆncia por modulac¸a˜o
tarifa´ria
O Artigo 2.◦da portaria n◦ 140/2012 define que os valores da tarifa de refereˆncia, Tref ,
”sa˜o estabelecidos por despacho do diretor-geral da DGEG e publicados no respetivo s´ıtio na
internet, ate´ ao final do 1.◦meˆs de cada trimestre”.
Visto que, a` data da elaborac¸a˜o deste trabalho, o Despacho n◦ 3/2017 - Atualizac¸a˜o tri-
mestral da tarifa de refereˆncia da cogerac¸a˜o (1◦ trimestre de 2017) na˜o se encontra dispon´ıvel,
a tarifa de refereˆncia sera´ baseada no Despacho n◦ 29/2016 - Atualizac¸a˜o trimestral da tarifa
de refereˆncia da cogerac¸a˜o (4◦ trimestre de 2016)[73].
De acordo com o despacho, para instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o renova´vel, o valor da Tref e´ o
seguinte:
i) P ≤ 2MW ⇒ e82,98/MWh;
ii) 2MW < P ≤ 100MW ⇒ e67,33/ME.
Onde P e´ a poteˆncia ele´trica instalada da cogerac¸a˜o. Trefm e´ a tarifa de refereˆncia no
meˆs m.
O Artigo 4.◦da portaria n◦ 140/2012 define o ajustamento da tarifa de refereˆncia por mo-
dulac¸a˜o tarifa´ria. A tarifa de refereˆncia aplica´vel durante as horas cheias e de ponta do
tarifa´rio geral em ciclo semanal, Tref mpc, sera´:
T refmpc = 1, 10 x T refm (3.4)
A tarifa de refereˆncia aplica´vel durante as horas de vazio e super vazio do tarifa´rio geral
em ciclo semanal, Tref mvs, sera´:
T refmvs = 0, 87 x T refm (3.5)
Pre´mio de elevada eficieˆncia
O artigo 5.◦da portaria n◦140/2012 define o ca´lculo do Pre´mio de elevada eficieˆncia, ex-
presso em euros(e):
PEm = PC x
PEP
1 − PEP x EEPLm x K x
EP
EE
(3.6)
Onde:
a) PEm e´ o valor do pre´mio de eficieˆncia no meˆs m ;
b) PC e´ o custo de refereˆncia para valorizac¸a˜o da poupanc¸a de energia prima´ria e assume
o valor de e28,71/MWh;
c) PEP e´ a poupanc¸a certificada na garantia ou certificado de origem emitida pela Enti-
dade Emissora das Garantias de Origem (Entidade Emissora de Garantias de Origem
(EEGO)), nos termos dos artigos 21.◦ e 22.◦ do Decreto-Lei n.◦ 23/2010, de 25 de marc¸o,
em vigor na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o e expressa em percentagem;
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d) EEPLm e´ a energia ele´trica produzida pela instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o no meˆs m, excluindo
os consumos nos sistemas auxiliares internos de produc¸a˜o energe´tica, expressa em MWh;
e) K e´ o fator adimensional que distingue o PEm de acordo com o grau de poupanc¸a de
energia prima´ria pela instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o, e que toma os seguintes valores:
i) K = 0,5 no caso de cogerac¸o˜es de elevada eficieˆncia;
ii) K = 0,3 no caso de cogerac¸o˜es eficientes;
f) EPEE e´ a relac¸a˜o entre a energia prima´ria consumida na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o no ano
civil anterior ao meˆs m e a energia ele´trica produzida na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o no
mesmo per´ıodo, certificada pela EEGO, utilizando-se, enquanto na˜o houver aquela cer-
tificac¸a˜o, os coeficientes seguintes:
(...)
vii) Instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o renova´vel: 5.
Pre´mio de energia renova´vel
O artigo 6.◦da portaria n◦140/2012 define o ca´lculo do pre´mio de energia renova´vel, em
euros(e):
PRm = T refm x R x
CR
C
x EEPLm (3.7)
onde:
a) PRm e´ o valor do pre´mio de energia renova´vel no meˆs m ;
b) Tref m e´ a tarifa de refereˆncia aplica´vel no meˆs m ;
c) R e´ igual a 10%;
d) CRC e´ a frac¸a˜o de combust´ıveis renova´veis consumidos na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o no
ano civil anterior ao meˆs m, tal como certificada pela EEGO;
e) EEPLm e´ a energia ele´trica produzida pela instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o no meˆs m, excluindo
os consumos nos sistemas auxiliares internos de produc¸a˜o energe´tica, expressa em MWh.
3.3.2 Modalidade geral do regime remunerato´rio
O artigo 4.◦-B do Decreto-Lei n◦ 68-A define a modalidade geral, dividindo-a em duas
submodalidades:
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Submodalidade A
A submodalidade A ”integra as cogerac¸o˜es com poteˆncia de injec¸a˜o a` rede igual ou inferior
a 20MW que operam em modo de autoconsumo da eletricidade produzida, sendo a energia
na˜o consumida entregue ao CUR, nos termos do n◦ 3 do artigo 4.◦-B”.
Os nu´meros seguintes do do artigo, definem que ”a cogerac¸a˜o opera em autoconsumo
quando a energia ele´trica produzida, para ale´m da utilizada nos servic¸os auxiliares, se
destine ao abastecimento de uma unidade de utilizac¸a˜o associada, e a energia te´rmica se
destine ao pro´prio cogerador ou seja fornecida a terceiros”.
A energia ele´trica produzida nestes paraˆmetros de poteˆncia que na˜o seja consumida na
unidade de utilizac¸a˜o associada, por opc¸a˜o do cogerador, pode ser vendida ao CUR, nos termos
a estabelecer em portaria do membro do Governo responsa´vel pela a´rea da energia. A portaria
em questa˜o, Portaria n.◦173/2016, 21 de junho[74] estabelece ainda que a energia te´rmica
produzida no processo de cogerac¸a˜o pode ser consumida pelo pro´prio fornecedor ou fornecida
a terceiros. Distingue ainda, dentro da Submodalidade A, as seguintes submodalidades que
o produtor seleciona, aquando da inscric¸a˜o no portal:
i) A submodalidade A1 - autoconsumo da eletricidade, com injec¸a˜o do excedente
na rede e contrato com o CUR para venda deste excedente;
ii) A submodalidade A2 - autoconsumo de eletricidade, sem injec¸a˜o do excedente
na rede .
O artigo 20◦ fornece a fo´rmula usada no ca´lculo da remunerac¸a˜o da energia ele´trica injetada
na RESP na submodalidade A:
Remm = Efornecidam x OMIEm x α (3.8)
Em que:
Remm e´ a remunerac¸a˜o da eletricidade injetada a` RESP no meˆs m, em euros (e);
Efornecidam e´ a energia fornecida no meˆs m, em kWh;
OMIEm e´ o valor resultante da me´dia aritme´tica simples dos prec¸os de fecho do Operador
do Mercado Ibe´rico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado dia´rio), relativos ao
meˆs m, em e/kWh;
m e´ o meˆs a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a` RESP;
α e´ igual a 1 para a energia fornecida durante o per´ıodo hora´rio de cheia e ponta em ciclo
semanal, ou igual a 0,85 para a energia fornecida nos per´ıodos de vazio e supervazio
em ciclo semanal, de acordo com os per´ıodos tarifa´rios definidos pela ERSE.
O Artigo 29.◦ estabelece o programa previsional que consiste na informac¸a˜o pre´via por
parte do cogerador ao operador da RESP a que se encontra ligado e ou a` concessiona´ria
da RNT, bem como ao CUR, com uma antecedeˆncia mı´nima de 36 horas em relac¸a˜o a um
determinado dia e de acordo com formula´rio a disponibilizar por este.
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Submodalidade B
Integra as cogerac¸o˜es que operam em regime de venda, total ou parcial, de eletri-
cidade produzida em mercados organizados ou mediante contratos bilaterais.
O n◦ 4 do artigo 4.◦-B do decreto-lei n.◦68-A refere que ”O produtor que na˜o pretenda ce-
lebrar contrato de venda da eletricidade com o CUR, nos termos do presente artigo, preferindo
estabelecer outro tipo de relacionamento comercial, designadamente, a venda em mercados
organizados ou mediante contrato bilateral da eletricidade na˜o consumida na instalac¸a˜o de
utilizac¸a˜o associada a` instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o, deve enquadrar-se na submodalidade B da
modalidade geral do regime remunerato´rio”.
i) A submodalidade B1 - Venda da eletricidade em mercados organizados ou bilaterais;
ii) A submodalidade B2 - Autoconsumo e venda do excedente em mercado organizado
ou mediante contratac¸a˜o bilateral.
Na submodalidade B da modalidade geral, a remunerac¸a˜o da energia fornecida pelos
cogeradores e´ efetuada atrave´s de:
a) Fornecimentos de energia te´rmica a terceiros, em que o prec¸o de venda e´ o que
resultar dos contratos celebrados entre o cogerador e o cliente ou clientes da energia
te´rmica produzida na instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o;
b) Fornecimentos de energia ele´trica a cliente ou clientes diretamente ligados a`
instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o, em que o prec¸o de venda e´ o que for livremente estabelecido
entre as partes, na˜o incidindo sobre estes fornecimentos tarifas de acesso a`s redes, com
excec¸a˜o da tarifa de uso global do sistema, nos termos a prever em regulamentac¸a˜o da
ERSE;
c) Fornecimentos de energia ele´trica atrave´s da celebrac¸a˜o de contratos bila-
terais com clientes ou comercializadores, em que o prec¸o de venda e´ o que for
livremente estabelecido entre as partes;
d) Fornecimentos em mercados organizados, em que o prec¸o e´ o que resultar das
vendas realizadas nesses mercados.
Pagamento de compensac¸a˜o pelas instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o em autoconsumo
De acordo com o n◦5 do artigo 4◦-B, as instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o destinadas a autoconsumo
ou cujas instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o associadas consumam a energia produzida por aquelas, ao
abrigo de qualquer submodalidade, e que se encontrem ligadas a` RESP, esta˜o sujeitas
ao pagamento de uma compensac¸a˜o mensal fixa, nos primeiros 10 anos apo´s a obtenc¸a˜o do
t´ıtulo que habilita a entrada em explorac¸a˜o, calculada nos termos do artigo seguinte (Artigo
4.◦-C).
A expressa˜o fornecida para o ca´lculo da compensac¸a˜o, de acordo com a declarac¸a˜o de
retificac¸a˜o n.◦30-A/2015[71], e´ a seguinte:
CCOGα,t = PCOG x VCIEGα,t x Kt (3.9)
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Sendo:
a) CCOGα,t - A compensac¸a˜o paga, em euros, no meˆs m por cada kW de poteˆncia ins-
talada, num dado n´ıvel de tensa˜o ou tipo de fornecimento, que permita recuperar uma
parcela dos CIEG na tarifa de uso global do sistema, relativa ao regime de produc¸a˜o
em autoconsumo atrave´s de uma instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o;
b) PCOG - O valor da poteˆncia ele´trica instalada da instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o, constante no
respetivo certificado ou licenc¸a de explorac¸a˜o;
c) VCIEGα,t - O valor que permite recuperar os CIEG da respetiva instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o,
medido em e por kW , para um dado n´ıvel de tensa˜o ou tipo de fornecimento, apurado
no ano t nos termos do nu´mero seguinte;
d) Kt - O coeficiente de ponderac¸a˜o, entre 0% e 50%, a aplicar ao VCIEGα,t tendo em con-
siderac¸a˜o a representatividade da poteˆncia total registada das instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o
com poteˆncia ele´trica instalada igual ou inferior a 20 MW no Sistema Ele´trico Nacional,
no ano t ;
e) t - O ano de emissa˜o do t´ıtulo de explorac¸a˜o da respetiva instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o;
f) α - Nı´vel de tensa˜o ou tipo de fornecimento, podendo ser Muito Alta Tensa˜o (MAT), a
AT, a MT, a BTE, a BTN com poteˆncia contratada igual ou superior a 20,7 kPota e
a BTN com poteˆncia contratada inferior a 20,7 kPota.
O VCIEGα,t referido na al´ınea c) e´ calculado com a seguinte expressa˜o:
VCIEGα,t =
2∑
n=0
(CIEGpi(t−n)) x
1
3
+
2∑
n=0
(CIEGei,h(t−n)) x
1
3
x
4.500
12
(3.10)
Em que:
a) CIEGpi - Corresponde ao somato´rio do valor das parcelas i do CIEG, mencionadas no
n.◦1 do artigo 3.◦ da Portaria n.◦ 332/2012, de 22 de outubro, designadamente na al´ınea
c), medido em epor kW , para o n´ıvel de tensa˜o da respetiva instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o,
constante nos documentos tarifa´rios, publicados pela ERSE para o ano t-n ;
b) CIEGei,h - Corresponde ao somato´rio, da me´dia aritme´tica simples do valor para os
diferentes per´ıodos hora´rios h de cada uma das parcelas i dos CIEG, mencionadas no
n.◦ 1 do artigo 3.◦ da Portaria n. 332/2012, de 22 de outubro, designadamente nas
al´ıneas a), b), d), e), f), g), h), i), e j), medido em e/kWh, para o n´ıvel de tensa˜o da
respetiva instalac¸a˜o de cogerac¸a˜o, constante nos documentos tarifa´rios, publicados pela
ERSE para o ano t-n ;
c) i - Refere-se a cada uma das al´ıneas do n.◦ 1 do artigo 3.◦ da Portaria n.◦ 332/2012, de
22 de outubro;
d) h - Corresponde ao per´ıodo hora´rio de entrega de energia ele´trica aos clientes finais, tal
como definido na Portaria n.◦ 332/2012, de 22 de outubro;
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e) t - Corresponde ao ano de emissa˜o do certificado de explorac¸a˜o da respetiva instalac¸a˜o
de cogerac¸a˜o.
O coeficiente de ponderac¸a˜o K t referido na al´ınea d) do n.
◦ 1 assume os seguintes valores:
1. K t = 50%, caso a soma da poteˆncia instalada das instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o da sub-
modalidade A com a poteˆncia instalada das cogerac¸o˜es na submodalidade B que, no
todo ou em parte, consumam ou entreguem a instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o associadas a
energia produzida por aquelas exceda 7,5% do total da poteˆncia instalada de centro
eletroprodutores do SEN;
2. K t = 30%, caso a soma da poteˆncia instalada das instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o da submo-
dalidade A com a poteˆncia instalada das cogerac¸o˜es na submodalidade B que, no todo
ou em parte, consumam ou entreguem a instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o associadas a energia
produzida por aquelas se situe entre os 5% e 7,5% do total da poteˆncia instalada de
centro eletroprodutores do SEN;
3. K t = 0%, caso a soma da poteˆncia instalada das instalac¸o˜es de cogerac¸a˜o da submo-
dalidade A com a poteˆncia instalada das cogerac¸o˜es na submodalidade B que, no todo
ou em parte, consumam ou entreguem a instalac¸o˜es de utilizac¸a˜o associadas a ener-
gia produzida por aquelas seja inferior a 5% do total da poteˆncia instalada de centro
eletroprodutores do SEN.
3.4 Ca´lculo da eletricidade produzida em cogerac¸a˜o
O anexo II do decreto-lei n.◦ 68-A/2015 retificado na declarac¸a˜o de retificac¸a˜o 30-A/2015[71],
define que a ”eletricidade produzida em cogerac¸a˜o sera´ considerada igual a` produc¸a˜o de eletri-
cidade anual total da unidade medida a` sa´ıda dos geradores principais”para certas tecnologias
abrangidas pelo decreto-lei, enumeradas no Anexo I. Unidades de cogerac¸a˜o com recurso a`
tecnologia Stirling com uma eficieˆncia anual global de pelo menos 75%, esta˜o abrangidos nessa
lista .
Caso a unidade de cogerac¸a˜o tenha uma eficieˆncia anual global inferior a esse valor, a
quantidade de eletricidade produzida em cogerac¸a˜o e´ calculada de acordo com a expressa˜o
que consta da Declarac¸a˜o de Retificac¸a˜o n.◦ 30-A/2015:
ECHP = HCHP x C (3.11)
Em que:
ECHP - e´ a quantidade de eletricidade produzida em cogerac¸a˜o;
C - e´ o ra´cio eletricidade/calor (entendido como o ra´cio entre a eletricidade produzida em
cogerac¸a˜o e o calor u´til produzido exclusivamente em modo de cogerac¸a˜o, utilizando
dados operacionais da unidade em causa);
H CHP - e´ a quantidade de calor u´til produzida em cogerac¸a˜o (calculada para o efeito como
produc¸a˜o total de calor, deduzindo o calor que seja eventualmente produzido em cal-
deiras separadas ou por extrac¸a˜o de vapor vivo do gerador de vapor antes da turbina).
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3.5 Ca´lculo da poupanc¸a de energia prima´ria
A expressa˜o do ca´lculo da poupanc¸a de energia prima´ria, que consta no anexo III do
decreto-lei n.◦ 68-A/2015 e´ dado pela expressa˜o:
PEP =
[
1− 1
CHP Hη
Ref Hη +
CHP Eη
Ref Eη
]
x 100% (3.12)
Em que:
CHP Hη e´ a eficieˆncia te´rmica do processo, definida como a produc¸a˜o anual de calor u´til dividida
pelo combust´ıvel utilizado na produc¸a˜o total de calor e de eletricidade;
Ref Hη e´ o valor de refereˆncia da eficieˆncia para a produc¸a˜o separada de calor;
CHP Eη e´ a eficieˆncia ele´trica, definida como a produc¸a˜o total anual de eletricidade dividida pelo
combust´ıvel utilizado na produc¸a˜o total de calor u´til e de eletricidade num processo de
cogerac¸a˜o. Quando uma unidade de cogerac¸a˜o gerar energia mecaˆnica, a quantidade
anual de energia ele´trica proveniente da cogerac¸a˜o podera´ ser acrescida de um elemento
suplementar que represente a quantidade de energia ele´trica que e´ equivalente a` da
energia mecaˆnica. Este elemento na˜o criara´ um direito de solicitar garantias de origem
nos termos do artigo 21.◦(do Decreto-lei n◦ 68-A 2015);
Ref Hη e´ o valor de refereˆncia da eficieˆncia para a produc¸a˜o separada de eletricidade.
Os valores de refereˆncia harmonizados em mate´ria de eficieˆncia para a produc¸a˜o separada
de eletricidade e de calor, Ref Hη e Ref Hη, para efeitos de determinac¸a˜o da eficieˆncia
da cogerac¸a˜o, nos termos do anexo III referido, constam de decisa˜o adotada pela Comissa˜o
Europeia, referidos na Diretiva 2012/27/UE do parlamento e do conselho. Estes valores cor-
respondem a` eficieˆncia da produc¸a˜o separada de calor e de eletricidade que a cogerac¸a˜o se
destina a substituir. [60]
De acordo com a diretiva, os valores ”consistem numa matriz de valores diferenciados por
fatores pertinentes, incluindo o ano de construc¸a˜o e os tipos de combust´ıveis, e devem ter
por base uma ana´lise bem documentada que tenha, designadamente, em conta os dados ope-
racionais de utilizac¸a˜o em condic¸o˜es realistas, a combinac¸a˜o de combust´ıveis e as condic¸o˜es
clima´ticas, bem como as tecnologias de cogerac¸a˜o aplicadas.”
Os valores de refereˆncia em mate´ria de eficieˆncia devem ser calculados de acordo com os
seguintes princ´ıpios:
1. Para as unidades de cogerac¸a˜o, a comparac¸a˜o com a produc¸a˜o separada de eletricidade
baseia-se no princ´ıpio da comparac¸a˜o das mesmas categorias de combust´ıvel.
2. Cada unidade de cogerac¸a˜o sera´ avaliada por comparac¸a˜o com a melhor tecnologia dis-
pon´ıvel e economicamente justifica´vel para a produc¸a˜o separada de calor e eletricidade
existente no mercado no ano de construc¸a˜o da unidade de cogerac¸a˜o.
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3. Os valores de refereˆncia em mate´ria de eficieˆncia para as unidades de cogerac¸a˜o com
mais de 10 anos sera˜o iguais aos aplica´veis a`s unidades com 10 anos.
4. Os valores de refereˆncia da eficieˆncia para a produc¸a˜o separada de eletricidade e calor
devem refletir as diferenc¸as clima´ticas entre Estados-Membros.
3.6 Avaliac¸a˜o custo-benef´ıcio
O Anexo V do decreto-lei n◦ 68-A/2015 estabelece os paraˆmetros para a ana´lise custo-
benef´ıcio.
A ana´lise e´ aplica´vel nas seguintes situac¸o˜es:
1. Ana´lise de custo-benef´ıcio para efeitos do estudo do potencial de cogerac¸a˜o
de elevada eficieˆncia em Portugal, como consta do n◦ 3 do artigo 26.◦do mesmo
decreto-lei;
2. Ana´lise custo-benef´ıcio para t´ıtulos de controlo pre´vio e licenc¸as de produc¸a˜o
em cogerac¸a˜o como consta da al´ınea d) do n.◦ 1 do artigo 10.◦ e na al´ınea d) do n.◦
2 do artigo 14.◦ do mesmo decreto-lei.
3.6.1 Ana´lise custo-benef´ıcio para Estudo do potencial de cogerac¸a˜o de
elevada eficieˆncia em Portugal
Esta ana´lise, tem por objetivo ”determinar em que base sera´ estabelecida uma escala de
atribuic¸a˜o de prioridades aos limitados recursos existentes a n´ıvel da sociedade.”
Este estudo de identificac¸a˜o do potencial de cogerac¸a˜o de elevada eficieˆncia e de sistemas de
aquecimento e arrefecimento energeticamente eficientes, ja´ abordado no cap´ıtulo da cogerac¸a˜o,
foi determinado pela comissa˜o europeia, ao abrigo do artigo 14.◦ da Diretiva 2012/27/EU,
relativo a` eficieˆncia energe´tica. [60, 61, 62]
3.6.2 Ana´lise custo-benef´ıcio para t´ıtulos de controlo pre´vio e licenc¸as de
produc¸a˜o em cogerac¸a˜o
As ana´lises de custo-benef´ıcio devem fornecer informac¸o˜es para efeitos da considerac¸a˜o de
uma nova cogerac¸a˜o ou da renovac¸a˜o substancial de uma cogerac¸a˜o como de elevada eficieˆncia.
Deve basear-se numa descric¸a˜o da instalac¸a˜o projetada e da instalac¸a˜o ou instalac¸o˜es ob-
jeto de comparac¸a˜o, abrangendo, se for caso disso, a capacidade ele´trica e te´rmica, o tipo
de combust´ıvel utilizado, a utilizac¸a˜o prevista e o nu´mero de horas de funcionamento anual
planeado, e a localizac¸a˜o e as necessidades de energia ele´trica e te´rmica.
Para proceder a` comparac¸a˜o, devem ser tidas em conta as necessidades de energia te´rmica
e os tipos de aquecimento e arrefecimento utilizados pelos pontos de procura de calor mais
pro´ximos. A comparac¸a˜o deve abranger os custos de infraestrutura da instalac¸a˜o projetada e
da instalac¸a˜o ou instalac¸o˜es objeto de comparac¸a˜o.
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As ana´lises de custo-benef´ıcio realizadas para efeitos deste n.◦ 2, devem incluir uma ana´lise
econo´mica na qual sejam refletidos os fluxos reais de tesouraria ligados ao investimento em
determinadas instalac¸o˜es e ao seu funcionamento.
Os projetos com um resultado de custo-benef´ıcio positivo sa˜o aqueles em que a soma dos
benef´ıcios atualizados na ana´lise econo´mica excede a soma dos custos atualizados (excedente
de custo-benef´ıcio).
3.7 Regimes considerados na simulac¸a˜o
Nos casos apresentados no cap´ıtulo 5, a modelac¸a˜o do motor Stirling sera´ feita com
aplicac¸a˜o da legislac¸a˜o referente a` cogerac¸a˜o. No caso do sistema fotovoltaico e paine´is solares
te´rmicos, sera˜o analisados a pequena produc¸a˜o e o autoconsumo.
No caso da pequena produc¸a˜o, sera´ considerado no estudo de caso, a categoria III, que
mais se aproxima a` cogerac¸a˜o.
Relativamente a` cogerac¸a˜o, como a tecnologia se baseia em fontes renova´veis, e´ conside-
rado o regime remunerato´rio especial, com fornecimentos de energia ele´trica ao CUR e
com pre´mio de elevada eficieˆncia e pre´mio de energia renova´vel. Tambe´m e´ considerada a
submodalidade A1 da modalidade geral do regime remunerato´rio da cogerac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 4
Software de Simulac¸a˜o
Para avaliac¸a˜o dos estudos de caso, sera´ usado o System Advisor Model (SAM). Trata-se
de um software de modelac¸a˜o e ana´lise do desempenho energe´tico e financeiro de sistemas
energe´ticos com recurso a energias renova´veis.
O SAM foi desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory(NREL), dos Esta-
dos Unidos da Ame´rica [75]. O site fornece a lista de artigos e dissertac¸o˜es que descrevem os
algoritmos usados pelos diferentes modelos de desempenho [76]. A versa˜o de software usada
no aˆmbito desta tese e´ a versa˜o 2017.1.17, 64 bit, revisa˜o 3 para Windows.
4.1 Estudos de caso e validac¸a˜o dos modelos da ferramenta de
simulac¸a˜o
O site da NREL apresenta alguns estudos de caso que comparam as simulac¸o˜es do SAM
com dados dispon´ıveis sobre sistemas fotovoltaicos[77].
Estes estudos de caso servem para Validac¸a˜o da ferramenta, e caracterizam o comportamento
da mesma, quando comparada com modelos reais.
E´ importante referir que os estudos de caso dispon´ıveis correspondem a verso˜es anteriroes a`
versa˜o 2017.1.17, usada no aˆmbito deste trabalho.
Ainda assim, as alterac¸o˜es e atualizac¸o˜es efetuadas no software, de versa˜o para versa˜o
resultaram, na sua maioria, de melhorias de algoritmos e adic¸a˜o de opc¸o˜es de mo´dulos. O uso
dos estudos de caso de verso˜es anteriores resultara´ numa maximizac¸a˜o aceita´vel do erro.
4.1.1 Modelo do Sistema fotovoltaico
De acordo com o manual de instruc¸o˜es[78], o SAM possui dois modelos de desempenho
(performance models) para paine´is fotovoltaicos simples:
i) Detailed Photovoltaic - Calcula a poteˆncia ele´trica produzida por um sistema foto-
voltaico usando modelac¸a˜o separada do mo´dulo fotovoltaico e do inversor. E´ necessa´rio
fornecer especificac¸o˜es do mo´dulo e inversor assim como informac¸a˜o sobre o nu´mero de
mo´dulos e inversores no sistema. O utilizador pode inserir as especificac¸o˜es, obtidas do
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fornecedor, ou escolher da base de dados do software. A modelac¸a˜o considera o efeito
da temperatura no desempenho do mo´dulo assim como, opcionalmente, sombreamento
e outras perdas.
Este modelo e´ ideal, quando o utilizador tem informac¸a˜o do equipamento que vai ser
usado no sistema;
i) PVWatts Model - E´ a implementac¸a˜o de um calculador fotovoltaico online da NREL
[79]. Trata-se de um modelo mais simples, no que diz respeito ao nu´mero de opc¸o˜es que
o utilizador tem ao seu dispor. E´ poss´ıvel definir a capacidade do mo´dulo, orientac¸a˜o
e perdas. Mas e´ o software que define as caracter´ısticas do mo´dulo fotovoltaico e do
inversor. A versa˜o do PVWatts implementada no SAM inclui opc¸o˜es de modelac¸a˜o de
sombreamento que na˜o esta˜o presentes na versa˜o online.
Este modelo e´ usado para uma ana´lise inicial do projeto, na qual o utilizador na˜o tem
ainda informac¸o˜es sobre o tipo de equipamento que sera´ utilizado no sistema, ou tambe´m
quando e´ necessa´rio obter uma estimativa inicial da poteˆncia ele´trica produziada pelo
sistema.
Um dos estudos de validac¸a˜o da ferramenta de modelac¸a˜o fotovoltaica, foi elaborado por
Freeman et al [80].
Pretendia-se com o trabalho a validac¸a˜o das va´rias ferramentas de modelac¸a˜o, por forma a
dar uma visa˜o mais fia´vel das mesmas a` indu´stria, e ao mesmo tempo, obter uma melhor
caraterizac¸a˜o das capacidades e limitac¸o˜es de cada ferramenta de modelac¸a˜o. Com um grau
de fiabilidade definido, projetos que usem essas ferramentas asseguram financiamento mais
competitivo e obte´m-se uma melhor caraterizac¸a˜o da performance esperada.
O NREL teve acesso a dados detalhados do desempenho de nove sistemas fotovoltaicos.
O estudo efetua uma comparac¸a˜o desses dados com os obtidos por diferentes ferramentas de
modelac¸a˜o, entre os quais o SAM (Versa˜o 2014.1.14).
Relativamente a` escolha do modelo de perfomance dos mo´dulos fotovoltaicos, o estudo
de validac¸a˜o anlisa o modelo de performance CEC com base de dados de mo´dulos,
desenvolvido na Universidade do Winsconsin, e o modelo de performance do Sandia,
desenvolvido pela Sandia National Laboratories. Por defeito, o SAM tem selcionado o mo-
delo de performance CEC. O SAM tem tambe´m diferentes opc¸o˜es relativamente a` escolha
dos componentes de irradiac¸a˜o solar. As opc¸o˜es analisadas na validac¸a˜o sa˜o a feixe total
(total beam) e a feixe e difusa˜o (beam and diffuse). De acordo com o manual do SAM, ja´
referido, estas opc¸o˜es definem as combinac¸o˜es de irradiac¸a˜o difusa horizontal, normal direta
e horizontal global que o software usa. Por defeito, esta´ definida a opc¸a˜o de feixe e difusa˜o.
A figura 4.1 apresenta o erro anual entre os valores de produc¸a˜o ele´trica obtidos nas
modelac¸o˜es feitas no SAM, e os valores medidos em cada um dos sistemas fotovoltaicos. Para
cada um dos sistemas, sa˜o apresentados quatro casos, para cada uma das conjugac¸o˜es dos dois
modelos de mo´dulos e os dois de tipo de irradiac¸a˜o, ja´ referidos. No caso do SAM, a figura
mostra que a escolha do mo´dulo e do tipo de irradiac¸a˜o influenciam o erro anual. As escolhas
resultam em erros cujos valores variam entre 0.9% e 6.6%. Para os nove sistemas em estudo, as
combinac¸o˜es examinadas resultam numa uma amplitude ma´xima de ±8.5% para o erro anual.
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Figura 4.1: Erro anual (modelac¸a˜o-medic¸o˜es) do modelo Detailed Photovoltaic usando di-
ferentes mo´dulos e modelos de irradiac¸a˜o [80]
Os autores da validac¸a˜o consideram os valores da ra´ız do erro quadra´tico me´dio hora´rio da
ferramenta de modelac¸a˜o PVWatts e no caso da ferramenta PV*SOL para o sistema Mesa Top
do como sendo Outliers. O mesmo se passa com o erro anual. No caso do PV*SOL, existem
limitac¸o˜es na modelac¸a˜o do sistema de seguimento solar uniaxial. O PVWatts assume que os
sistemas de seguimento solar uniaxial na˜o teˆm sombreamento, o que na˜o e´ uma considerac¸a˜o
correta. Este fato e´ apoiado pelos outliers ja´ mencionados.
A figura 4.2 mostra que, excluindo os Outliers ja´ considerados, a ra´ız do erro quadra´tico
me´dio hora´rio e´ inferior a 7%.
Figura 4.2: Raiz do erro quadra´tico me´dio hora´rio das diferentes ferramentas de modelac¸a˜o
[80]
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Fatores de perda e reduc¸a˜o
As va´rias opc¸o˜es de modelac¸a˜o ou submodelos do SAM na˜o levam em considerac¸a˜o todos
os feno´menos que ocorrem no sistema. Enquanto que feno´menos como perdas te´rmicas, que
afetam diretamente o desempenho do sistema, sa˜o considerados no algoritmo da modelac¸a˜o,
feno´menos como perdas de poteˆncia por efeito de Joule ao n´ıvel dos fios e pontos de conexa˜o
e perdas causadas por sujidade na˜o sa˜o diretamente modelados; em vez disso e´ assumido, em
forma de coeficiente, o efeito que esse determinado feno´meno tera´ na performance do sistema,
com base em testes de validac¸a˜o. Essa perda, ou fator de reduc¸a˜o, e´ obviamente importante
para a obtenc¸a˜o de uma modelac¸a˜o mais pro´xima da realidade.
E´ importante referir que, o modelo PVWatts usado no estudo de validac¸a˜o tinha a peculi-
aridade de fornecer um fator de reduc¸a˜o u´nico, que representaria todos os diferentes tipos de
perdas no sistema. O valor definido, por defeito, pelo software e´ 0.77. Os autores da validac¸a˜o
consideraram, no entanto 0.79. De acordo com o descrito este valor foi assim definido por-
que, para fins comparativos, na˜o consideraram perdas por disponibilidade do sistema (perdas
relacionadas com paragen devido a manutenc¸a˜o, reparac¸o˜es, etc.) [80].
Inputs e Outputs
Para o modelo Detailed Photovoltaic, os inputs sa˜o os seguintes:
Localizac¸a˜o - O SAM possui uma base de dados de ficheiros clima´ticos. Em alternativa, o
utilizador pode carregar dados clima´ticos, nos formatos admitdo;
Mo´dulo - Aqui e´ indicado o tipo de paine´l ou paine´is fotovoltaicos que se pretende usar na
simulac¸a˜o. Mais uma vez, o software fornece uma base de dados bastante extensa;
Inversor - O tipo de inversor pode ser selecionado de uma lista;
Design do sistema - Pode-se definir o nu´mero de paine´is e inversores, selecionar a inte-
grac¸a˜o de um sistema de seguidor solar, ate´ dois eixos;
Sombreamento e Neve - Paraˆmetros associados ao sombreamento e a` neve podem ser
definidos nesta secc¸a˜o a fim de serem considerados na simulac¸a˜o;
Perdas - Perdas associadas com irradiac¸a˜o, perdas de Corrente Alternada (AC) e Corrente
ont´ınua (DC) assim como perdas no transformador podem ser consideradas e definidas
pelo utilizador.
Os principais outputs sa˜o os seguintes:
Energia anual (ano 1) - Produc¸a˜o ele´trica, em kWh, no primeiro ano;
Fator de capacidade - (Capacity factor) E´ o ra´cio entre a produc¸a˜o simulada para o pri-
meiro ano e o output nominal do no sistema, que e´ equivalente a` quantidade de energia
que o sistema produziria se funcionasse a` poteˆncia nominal durante o ano inteiro, dado
pela expressa˜o:
Fator de Capcidade =
Produc¸a˜o anual de energia (kWhac/ano)
Poteˆncia do sistema (kWdc) x 8760(h/ano)
(4.1)
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Ra´cio de performance - e´ o resultado entre a produc¸a˜o ele´trica anual em AC e a capa-
cidade nominal em DC, considerando os recursos solares no localizac¸a˜o assim como o
sobreamento e a sujidade do sistema.
Existem mais resultados que podem ser obtidos da simulac¸a˜o, e o software pode ir ao
detalhe hora´rio em alguns dados, mas no aˆmbito deste trabalho, interessa apenas a energia
anual.
Diferenc¸as nos valores de refereˆncia das perdas, nas verso˜es do software
A versa˜o 2017.1.17, usada no aˆmbito deste trabalho, adiciona o coeficiente de perdas DC
(DC power optimizer loss) a` lista de perdas poss´ıveis de considerar na modelac¸a˜o. O Set-
up/External Transformer e´ removido e duas opc¸o˜es, Tranformer no load loss e Transformer
load loss, completam e discretizam ainda mais as perdas relativas a` corrente alternada.
Os valores defenidos por defeito constam da tabela 4.1. O Coeficiente de reduc¸a˜o ambien-
tal representa as perdas me´dias anuais por sujidade dos mo´dulos fotovoltaicos, o Coeficiente
de reduc¸a˜o DC e´ o somato´rio das perdas relacionadas com as ligac¸o˜es DC consideradas no
modelo. O mesmo me´todo e´ usado para calcular o Coeficiente das perdas nas ligac¸o˜es
AC.
Default System Derates SAM (Ver. 2014.1.14) SAM (Ver. 2017.1.17)
Perdas me´dias anuais por sujidade 5% 5%
Coeficiente de reduc¸a˜o ambiental 0.95 0.95
Discrepaˆncia de mo´dulos 2% 2%
Dı´odos e ligac¸o˜es 0.5% 0.5%
Cablagem DC 2% 2%
Erro do sistema seguidor 0% 0%
Nameplate 0% 0%
Perdas por otimizac¸a˜o DC N/A 0%
Coeficiente de perdas nas ligac¸o˜es DC 0.96 0.96
Perdas na Cablagem DC 1% 1%
Set-up/External Transformer 0% NA%
Perdas do transformador (sem carga) NA 0%
Perdas do Transformador NA 0%
Coeficiente de perdas nas ligac¸o˜es AC 0.99 0.99
Tabela 4.1: Perdas definidas por defeito (Modelo Detailed Photovoltaic).
Qualquer um destes valores pode ser alterado, por forma a potenciar a precisa˜o da mo-
delac¸a˜o, especialmente no caso de um utilizador com acesso a dados histo´ricos da performance
de sistemas com caracter´ısticas similares.
4.1.2 Modelo Solar te´rmico
O SAM possui um modelo solar te´rmico. De acordo com a documentac¸a˜o do SAM ja´
citada, trata-se da modelac¸a˜o de um coletor plano em circuito fechado que transfere energia
solar a partir do fluido de trabalho para a a´gua, atrave´s de um permutador de calor. Este
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modelo e´ tipicamente usado em climas que atingem temperaturas negativas. O fluido, por
defeito, e´ o glicol. A´gua do tanque solar e´ normalmente usada para pre-aquecer a´gua num
tanque auxiliar, reduzindo assim a quantidade de calor necessa´rio para aquecer a´gua a` tem-
peratura desejada. A NREL fornece uma apresentac¸a˜o do modelo [81]. A figura 4.3 mostra
um esquema do modelo considerado.
Figura 4.3: Esquema do modelo de A´gua Quente Solar usado pelo SAM (Figura do manual,
ja´ citado)
Inputs e Outputs
Os inputs sa˜o os seguintes:
Localizac¸a˜o - Os ficheiros clima´ticos da base de dados do SAM conteˆm dados sobre a
incideˆncia de radiac¸a˜o, direc¸a˜o e velocidade do vento, pressa˜o e temperatura para uma
quantidade considera´vel de cidades, que sa˜o usados na simulac¸a˜o;
Sistema - Aqui o utilizador pode definir a utilizac¸a˜o anual de a´gua, atrave´s da definic¸a˜o
de uma me´dia dia`ria ou com a introduc¸a˜o de um perfil anual de uso de a´gua. Tambe´m
pode defenir a inclinac¸a˜o do painel, o caudal do fluido, o fluido usado, e a tecnologia
usada. Existe tambe´m a possibilidade de definir os paraˆmetros do coletor;
Os principais outputs sa˜o os seguintes:
Poupanc¸a anual de energia (ano 1) - energia total poupada, no primeiro ano, em kWh;
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Frac¸a˜o solar - E´ raza˜o entre a energia solar e a energia total transferida para o tanque de
armazenamento;
Energia auxiliar com solar - Aux With Solar E´ a energia fornecida pelo sistema auxiliar
de aquecimento de a´gua para complementar a energia obtida dos coletores solares;
Energia anual sem solar - (Aux Without Solar), e´ a energia que seria necessa´ria para
atingir as necessidades de a´gua quente por um sistema de aquecimento de a´gua, sem o
sistema solar.
4.1.3 Modelo da Concentrac¸a˜o solar com recurso a um espelho parabo´lico
e recurso a` tecnologia Stirling
O modelo usado na simulac¸a˜o da tecnologia Stirling foi desenvolvido em 2008 por Paul
Fraser, ja´ citado, no aˆmbito da sua tese de mestrado. O modelo analisa o comportamento de
um espelho parabo´lico, recetor, motor Stirling e consumos parasitas para estimar a poteˆncia
u´til produzida.
Para ana´lise comparativa, o autor usou treˆs anos de dados de um sistema existente, o
sistema de 10kW da Wilkinson, Goldberg, and Associates, Inc. (WGA) [82], e 13 modelos
diferentes. Dois dos modelos estavam ja´ publicados, o modelo desenvolvido por Stine (1995)
e o modelo desenvolvido por Igo e Andraka (2007), na Sandia Labs. Os outros 11 modelos
foram desenvolvidos no aˆmbito da tese de Fraser. Para simulac¸a˜o dos modelos, foi usado
o Transient System Simulation Tool (TRNSYS), um software para simulac¸a˜o de sistemas
transientes.[83]
Dos 11 modelos, o que produziu resultados mais pro´ximos aos dados fornecidos pela WGA
foi o modelo do nu´mero de Beale. A tabela 4.2 e a tabela 4.3 mostram, respetivamente, o
erro me´dio de vie´s e a diferenc¸a me´dia da poteˆncia entre os dados obtidos e cada um dos treˆs
modelos.
Mean Bias Error [%]
Beale#,max,pwr Igo & Andraka(2007) Stine(1995)
Day used for performance curve fit [%] [%] [%]
26/04/2004 3.52 5.35 4.30
27/04/2004 -2.59 0.84 0.16
02/06/2003 5.93 9.72 9.15
24/07/2003 -4.14 1.5 3.05
09/12/2003 3.25 -5.96 -6.99
13/01/2004 -1.12 -7.25 -8.83
Me´dia 0.81 0.70 0.14
Desvio padra˜o 3.98 6.50 6.90
Tabela 4.2: Comparac¸a˜o do erro me´dio de vie´s.
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Average Difference in Power [W]
Day used for performance curve fit Beale#,max,pwr Igo & Andraka(2007) Stine(1995)
26/04/2004 552 564 583
27/04/2004 593 539 574
02/06/2003 581 743 746
24/07/2003 720 545 567
09/12/2003 504 696 760
13/01/2004 514 751 845
Average 577 640 679
Standard Deviation 78 101 120
Tabela 4.3: Comparac¸a˜o da diferenc¸a me´dia da poteˆncia para os treˆs modelos.
O desvio padra˜o do erro me´dio de vie´s e da diferenc¸a me´dia de poteˆncia sa˜o os melhores
indicadores da fiabilidade precisa˜o dos modelos.
Assim, pelas tabelas apresentadas, o modelo do nu´mero de Beale tem o valor do desvio padra˜o
mais baixo nos dois casos.
A diferenc¸a me´dia de poteˆncia para o modelo do nu´mero de Beale foi de 577 W . Para o
modelo Sandia (Igo & Andraka) o valor obtido foi de 640W e diferenc¸a me´dia do modelo de
Stine foi de 679 W .
Os resultados mostram que o modelo do nu´mero de Beale produz a menor variabilidade entre
os teˆs modelos.
A raza˜o da precisa˜o do modelo do nu´mero de Beale deve-se aos paraˆmetros adicionais,
dependentes da localizac¸a˜o, que ajudam a determinar como varia a eficieˆncia do recetor em
func¸a˜o da temperatura, densidade do ar, velocidade do vento e o aˆngulo de elevac¸a˜o do sol.
O desempenho do motor tambe´m e´ determinado em func¸a˜o da temperatura ambiente, veloci-
dade da bomba, do motor da ventoinha, da eficieˆncia do sistema de arrefecimento e da pressa˜o
e velocidade do motor. Sa˜o determinadas tambe´m, energias parasitas, (perdas de energia)
no sistema de arrefecimento, com base na velocidade de operac¸a˜o, fluido de arrefecimento e
temperatura ambiente.
Inputs e Outputs
Os inputs do software para a modelac¸a˜o sa˜o os seguintes:
Localizac¸a˜o - Os ficheiros usam uma convenc¸a˜o temporal diferente. Segundo o manual,
esta convenc¸a˜o tem em considerac¸a˜o o aˆngulo de irradiac¸a˜o do sol.
Campo Solar - (Solar Field) aqui e´ definida a disposic¸a˜o do sistema, ou seja, o nu´mero de
coletores, na direc¸a˜o norte-sul e nu´mero de coletores na direc¸a˜o este-oeste, e a distaˆncia
entre coletores, tambe´m nas direc¸o˜es norte-sul e este-oeste . Outros fatores relacionados
com o sombreamento tambe´m sa˜o aqui definidos;
Coletor Solar - Aqui se define a a´rea e a refletaˆncia do espelho;
Recetor - Paraˆmetros relacionados com a abertura, isolamento te´rmico e absorptaˆncia po-
dem ser defenidos aqui;
50
Motor Stirling - Nesta secc¸a˜o e´ defenida a poteˆncia do motor, temperatura, cilindrada e
rotac¸o˜es por minuto. Os coeficientes da curva de Beale e coeficientes da curva de pressa˜o
tambe´m podem ser alterados;
Energia parasita - Aqui sa˜o ajustados os consumos energe´ticos relacionados com arrefe-
cimento do motor, atrave´s da definic¸a˜o das rotac¸o˜es da bomba e das ventoinhas de
arrefecimento, temperaturas de funcionamento das mesmas, fluido de refrigerac¸a˜o e
eficieˆncias dos sistemas;
Inputs de refereˆncia - Sa˜o usados para o processo iterativo para calcular o erro total para
um conjunto de paraˆmetros.
Em relac¸a˜o aos outputs, o modelo apresenta a energia ele´trica anual produzida no ano 1
e o fator de capacidade.
Este modelo na˜o foi elaborado para analisar a cogerac¸a˜o. No entanto, um dos dados hora´rios
que esta´ dispon´ıvel e´ a temperatura do fluido de refrigerac¸a˜o a` sa´ıda e a` entrada da fonte fria
do motor. Esses dados foram usados neste trabalho para analisar a quantidade de energia
te´rmica rejeitada na fonte fria do motor e assim, ter uma ideia da energia dispon´ıvel para pre´
aquecimento de a´gua.
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Cap´ıtulo 5
Modelac¸a˜o e ana´lise comparativa
Feita uma breve apresentac¸a˜o do software, procede-se agora a` ana´lise comparativa dos
sistemas estudados. Para o efeito, e´ necessa´rio apresentar estudos de caso com valores que se
aproximem o mais poss´ıvel da realidade de Portugal, nomeadamente no que diz respeito a`s
necessidades de eletricidade e calor de uma habitac¸a˜o. Feita a modelac¸a˜o, a ana´lise econo´mica
sera´ efetuada, tendo por base a legislac¸a˜o, fator evidentemente decisivo na determinac¸a˜o da
viabilidade da aplicac¸a˜o de qualquer uma destas tecnologias.
5.1 Considerac¸o˜es
Estimativa de consumos me´dios
Como ja´ foi referido na secc¸a˜o 2.4.2, o clima ameno do pa´ıs, principalmente nas regio˜es
do litoral, onde habita a maioria da populac¸a˜o, e´ um dos fatores que contribui para os baixos
consumos de aquecimento e a´gua quente, como apresentado pela Ageˆncia para a Energia
(ADENE).
Relativamente ao consumo de a´gua quente sanita´ria, os dados do estudo apresentado mos-
traram que o consumo unita´rio de a´gua quente por habitac¸a˜o em 2013 foi de aproximadamente
0,2 tep/hab, como apresentado na figura 5.1. O documento refere que a fonte prima´ria usada
para o efeito e´ o ga´s de petro´leo liquefeito.
Figura 5.1: Consumo unita´rio de energia por habitac¸a˜o, em Portugal (tep/habitac¸a˜o) [84]
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No entanto, o ca´lculo do consumo energe´tico sera´ baseado na al´ınea c) do artigo 14.◦do
cap´ıtulo V do decreto-lei n.◦80/2006, que define que ”O consumo de refereˆncia de a´gua quente
sanita´ria para utilizac¸a˜o em edif´ıcios de habitac¸a˜o e´ de 40L de a´gua quente a 60◦C por pessoa
e por dia”[85].
Os valores de necessidade de energia ele´trica que sera˜o usados neste trabalho baseiam-se no va-
lor do consumo unita´rio de eletricidade por habitac¸a˜o (clima corrigido), 3200 kWh/habitac¸a˜o
apresentado na figura 5.2.
Figura 5.2: Connsumo unita´rio de eletricidade por habitac¸a˜o em Portugal (kWh/habitac¸a˜o)
[84]
O ca´lculo da intensidade energe´tica com correc¸a˜o clima´tica, e´ um me´todo adotado por
algumas entidades com o intuito de excluir invernos at´ıpicos, quer sejam demasiado frios ou
demasiado amenos quando comparados com a me´dia. De acordo com a definic¸a˜o fornecida
pela ODYSEE[86], ”esta correc¸a˜o e´ particularmente importante quando ha´ grandes variac¸o˜es
clima´ticas de um inverno para outro”
Comparando com valores mais recentes, fornecidos pela PORDATA, o consumo dome´stico
anual de energia ele´trica per capita para 2015 (valor proviso´rio) foi de 1156,1 kWh [87]. Tendo
em conta que o nu´mero me´dio de residentes nos alojamentos em 2011 e´ de 2,6 [88], resulta num
valor de 3005,86 kWh/habitac¸a˜o, um valor coerente com os valores fornecidos pela ADENE.
O valor de partida usado para dimensionar os sistemas a ser comparados sera´ o fornecido pela
ADENE.
Ana´lise clima´tica para estimativas iniciais
De acordo com o Instituto Portugueˆs do Mar e da Atmosfera (IPMA) o clima em Portugal
continental e´ classificado em[89]:
Csa - clima temperado com Vera˜o quente e seco nas regio˜es interiores do vale do Douro
(parte do distrito de Braganc¸a), assim como nas regio˜es a sul do sistema montanhoso
Montejunto-Estrela (exceto no litoral oeste do Alentejo e Algarve).
Csb - clima temperado com Vera˜o seco e suave, em quase todas as regio˜es a Norte do sistema
montanhoso Montejunto-Estrela e nas regio˜es do litoral oeste do Alentejo e Algarve.
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Numa pequena regia˜o do Baixo Alentejo, no distrito de Beja, encontra-se Clima A´rido -
Tipo B, Subtipo BS (clima de estepe), variedade BSk (clima de estepe fria da latitude me´dia).
A figura 5.3 mostra a distribuic¸a˜o climtica, segundo o modelo de Ko¨ppen.
Figura 5.3: Clima em Portugal, de acordo com a Classificac¸a˜o clima´tica de Ko¨ppen .
O SAM possui ficheiros clima´ticos de 5 zonas de Portugal, que se distribuem pelos dois
principais climas, como consta da tabela 5.1. Tendo em conta o nu´mero de horas de ex-
posic¸a˜o solar e o consumo me´dio de eletricidade por habitac¸a˜o, e´ feita uma estimativa da
poteˆncia mı´nima necessa´ria para suprir as necessidades, atrave´s da conversa˜o de energia solar
para ele´trica, tambe´m apresentados na tabela 5.1 [90, 91, 92, 93, 94].
Obviamente que estes valores funcionam apenas como ponto de partida. A eficieˆncia de con-
versa˜o na˜o e´ 100%. Ale´m disso, para se obter um valor mais correto, fatores clima´ticos como
a altitude, velocidade do vento e temperatura ambiente sera˜o tidos em conta nas simulac¸o˜es.
E´ necessa´rio salientar que, de acordo com o IPMA, parte do Clima em Braganc¸a e´ cate-
gorizado no clima Csa. A relevaˆncia desse fato sera´ considerado na ana´lise de resultados.
Por fim conve´m referir a disponibilidade dos dados. O site refere que ”Os dados dis-
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pon´ıvies sa˜o uma medida para a frequeˆncia de dados na˜o registados. Se os dados dispon´ıvies
sa˜o elevados, isto corresponde a pequenos dados em falta e vice-versa. Se os dados dispon´ıveis
sa˜o reduzidos, os correspondentes valores podem ser na˜o muito precisos.”
A disponibilidade mensal dos dados, ou seja o nu´mero de dias em que foram feitas medic¸o˜es
com sucesso, representada em percentagem, obriga a` selec¸a˜o de anos em que esse valor e´
suficientemente relevante para garantir uma melhor aproximac¸a˜o. Esse fato, aliado ao fado
de poderem existir erros de medic¸a˜o, tambe´m mencionados pelo site, levaram a que o valor
mı´nimo considerado fosse de 90%.
Cidade Clima Total de horas de sol Poteˆncia ele´trica mı´nima (kW )
Braganc¸a Csa 2511,0 (2016) 1,27
Coimbra Csb 2604,8 (2015) 1,23
E´vora Csa 2176,1 (2015) 1,47
Faro Csa 2750,1 2016) 1,16
Porto Csb 2681,9 (2012) 1,19
Tabela 5.1: Categorizac¸a˜o do clima das localidades dispon´ıvies na ferramenta de simulac¸a˜o,
correspondente total de horas de sol e poteˆncias de produc¸a˜o ele´trica mı´nimas necessa´rias.
De seguida, e´ necessa´rio considerar cada um dos casos poss´ıveis, de acordo com a le-
gislac¸a˜o vigente, nomeadamente o artigo 5◦do decreto lei n.◦153/2014 (Requisitos para aceso
ao registo). Essas limitac¸o˜es sa˜o evidenciadas na sec¸a˜o seguinte.
5.2 Apresentac¸a˜o do estudos de Caso
Sa˜o analisados os seguintes estudos de caso:
Caso 1: Resideˆncia com duas pessoas, com Poteˆncia contratada de 3,45kV A;
Caso 2: Resideˆncia com treˆs pessoas, com Poteˆncia contratada de 4,6kV A;
Caso 3: Resideˆncia com cinco pessoas, com Poteˆncia contratada de 6,9kV A;
O sistema de produc¸a˜o separada de eletricidade e calor sera´ composto por um conjunto
de paine´is fotovoltaicos e um conjunto de paine´is solares te´rmicos. O sistema fotovoltaico
na˜o tem armazenamento enquanto que o sistema solar te´rmico e´ usado numa perspectiva de
reduc¸a˜o de custos associados a um sistema de aquecimento de a´gua com recurso a um cilindro.
O sistema de Cogerac¸a˜o e´ composto por um concentrador solar, um motor Stirling e o
sistema de refrigerac¸a˜o esta´ ligado a um sistema de aquecimento de a´gua com recurso a um
cilindro para pre´ aquecimento de a´gua.
Cada um destes casos sera´ analisado em cada uma das cinco cidades dispon´ıveis no soft-
ware. As necessidades energe´ticas sera˜o mantidas de cidade para cidade, sendo os valores
apresentados na tabela 5.2. Estes valores foram determinados com base nas considerac¸o˜es
abordadas de 40L de a´gua quente por dia, por pessoa e 1156.1kWh/ano de consumo de ener-
gia ele´trica por pessoa.
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Relativamente a` a´gua quente, a produc¸a˜o sera´ comparada com produc¸a˜o de a´gua quente com
recurso a um sistema de aquecimento de a´gua ele´trico. Isto deve-se ao fato de o ca´lculo da
poupanc¸a de energia na simulac¸a˜o de paine´is solares te´rmicos do SAM fazer comparac¸a˜o com
um sistema de aquecimento com resisteˆncias.
Uma vez que se trata de sistemas que convertem energia com recurso a fontes solares, a tarifa
usada sera´ a bi-hora´ria.
Estudo Consumo ele´trico Consumo de a´gua quente
de caso (kWh/ano) (L/dia)
1 2312.2 80
2 3468.3 120
3 5780.5 200
Tabela 5.2: Consumos anuais para cada estudo de caso considerado
5.3 Autoconsumo Fotovoltaico
O mo´dulo fotovoltaico escolhido para a simulac¸a˜o foi o AC-250P/156-60S [100](tabela
5.3). A quantidade de mo´dulos e´ mantida de cidade para cidade excepto nos casos em que
excede o limite estipulado por lei, definido nas al´ıneas b) e c) do artigo 5.◦do Decreto-lei
n.◦153/2014, ja´ abordado neste trabalho. Foi feita ana´lise com e sem seguidor solar de dois
eixos. Todos os outros paraˆmetros foram mantidos com os valores de defeito.
Poteˆncia nominal (Pot) 250
Voltagem nominal (V ) 30,70
Corrente nominal (I) 8,18
Eficiencia de Conversa˜o (%) 15,40
Dimenso˜es (Altura x Largura x Espessura (mm)) 1640 x 990 x 35
Tabela 5.3: Mo´dulo fotovoltaico AC-250P/156-60S - Dados (em condic¸o˜es padra˜o) irradiaˆncia
1000 watt/m2, temperatura da ce´lula - 25◦C
O inversor usado e´ o da Fronius Galvo [101]. A escolha da poteˆncia foi adequada a cada
caso. Os dados dos diferentes inversores esta˜o apresentados na tabela 5.4.
Foi feita a simulac¸a˜o tanto para um sistema sem seguidor solar, como para um sistema com
seguidor solar. Rapidamente se conclui que, apesar de um sistema com seguidor solar obter
uma produc¸a˜o anual superior, o custo inicial e´ ta˜o elevado que aumenta muito o retorno do
investimento. Isso torna esta opc¸a˜o pouco interessante do ponto de vista econo´mico.
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Modelo GALVO 1.5-1 2.0-1 3.1-1
Poteˆncia nominal AC (W ) 1500 2000 3100
Corrente ma´xima de entrada (A) 13,3 17,8 20,7
Tensa˜o mı´nima de entrada (V ) 120 165
Poteˆncia ma´xima de sa´ıda (Pota) 1500 2000 3100
Corrente de sa´ıda AC (A) 6,5 8,7 13,5
Ligac¸a˜o a` rede (gama de tensa˜o) 1 NPE 230 V (+17% / -20 %)
Frequeˆncia 50 Frequeˆncia (Hertz) (f) / 60 f
Fator de Poteˆncia 0,85
Tabela 5.4: Dados dos inversores usados na simulac¸a˜o
De acordo com os ca´lculos iniciais da tabela 5.2, e tendo em conta a al´ınea c) do artigo
5.◦do Decreto-lei n.◦153/2014, ja´ abordado, os valores da poteˆncia instalada ma´xima permi-
tida para cada um dos seguintes casos sa˜o os apresentados na tabela 5.5 assim como os
valores para poteˆncia fotovoltaica que foram definidos para a simulac¸a˜o.
As tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, apresentam os resultados das simulac¸o˜es, com e sem seguidor
solar, e a diferenc¸a entre a produc¸a˜o dos sistemas, em percentagem. E´ importante referir
que, apesar de na˜o exceder os limites legais, o sistema aplicado no caso 1, em Faro, excede as
necessidades energe´ticas em 174kWh/ano. O excedente e´ vendido a` rede, o que resulta numa
reduc¸a˜o do retorno de investimento.
Poteˆncia Poteˆncia ma´x. Poteˆncia
contratada (kV A) permitida (kW ) instalada (kW )
Caso 1 3,45 1,725 1,5
Caso 2 4,6 2,3 2
Caso 3 6,9 3,45 3,1
Tabela 5.5: Poteˆncia ma´xima permitda para UPAC e poteˆncia instalada, para cada caso
Caso 1
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
n◦Mo´dulos (0.25kW/un.) 6 6 6 6 6
Produc¸a˜o anual c/ seguidor (kWh/ano) 2115 2072 2250 2486 2102
Produc¸a˜o anual s/ seguidor(kWh/ano) 2760 2646 2923 3298 2697
Diferenc¸a entre sistemas(%) 23,3 21,6 23 24,6 22
Tabela 5.6: Caso 1 - Modelac¸a˜o fotovoltaica
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Caso 2
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
n◦Mo´dulos (0.25kW/un.) 8 8 8 8 8
Produc¸a˜o anual c/ seguidor (kWh/ano) 2842 2785 3029 3344 2832
Produc¸a˜o anual s/ seguidor(kWh/ano) 3699 3548 3926 4427 3624
Diferenc¸a entre sistemas(%) 23,1 21,5 22,8 24,5 21,8
Tabela 5.7: Caso 2 - Modelac¸a˜o fotovoltaica
Caso 3
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
n◦Mo´dulos (0.25kW/un.) 12 12 12 12 12
Produc¸a˜o anual c/ seguidor (kWh/ano) 4300 4216 4581 5051 4284
Produc¸a˜o anual s/ seguidor(kWh/ano) 5580 5354 5920 6669 5467
Diferenc¸a entre sistemas(%) 22,9 21,2 22,6 24,3 21,6
Tabela 5.8: Caso 3 - Modelac¸a˜o fotovoltaica
5.4 Pequena Produc¸a˜o Fotovoltaica
A poteˆncia ma´xima foi definida por forma a cumprir as al´ıneas b) e d) do artigo 5.◦
do decreto-lei n.◦154/2014. Como essa limitac¸a˜o se baseia no consumo anual energe´tico da
habitac¸a˜o, a tabela 5.9 apresenta as necessidades energe´ticas anuais, os valores ma´ximos de
produc¸a˜o permitidos, e o valor definido. Nos casos 1 e 3, foram usados dois inversores Fronius
Galvo 2.0-1 e 3.1-1, respetivamente
Consumo anual Produc¸a˜o ma´x. Poteˆncia
(kWh/ano) permitida (kWh/ano) Instalada (kW )
Caso 1 2312,2 4624,4 3,1
Caso 2 34683 6936,6 4
Caso 3 5780,5 11561 6,2
Tabela 5.9: Poteˆncia instalada para as UPP
As tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os resultados das simulac¸o˜es para unidades
de Pequena Produc¸a˜o. De referir que no caso 1, na cidade de Faro, houve a necessidade de
reduzir o nu´mero de paine´is fotovoltaicos, pois a poduc¸a˜o excedia o ma´ximo permitido por lei.
As simulac¸o˜es com seguidor solar excediam a produc¸a˜o anual permitida por lei. Ale´m disso
as configurac¸o˜es poss´ıveis resultavam em retornos do investimento muito elevados o que torna
esta opc¸a˜o economicamente invia´vel. Por essa raza˜o esses resultados na˜o sa˜o apresentados.
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Caso 1 n◦Mo´dulos Produc¸a˜o anual Excedente
Cidade (0,25kW/un.) (kWh/ano) a vender(kWh/ano)
Braganc¸a 12 4300 1987,8
Coimbra 12 4216 1903,8
E´vora 12 4581 2268,8
Faro 10 4191 1878,8
Porto 12 4284 1971,8
Tabela 5.10: Caso 1 - Modelac¸a˜o fotovoltaica (UPP)
Caso 2 n◦Mo´dulos Produc¸a˜o anual Excedente
Cidade (0.25kW/un.) (kWh/ano) a vender(kWh/ano)
Braganc¸a 16 5683 2214
Coimbra 16 5570 2101
E´vora 16 6058 2589
Faro 16 6687 3218
Porto 16 5663 2194
Tabela 5.11: Caso 2 - Modelac¸a˜o fotovoltaica (UPP)
Caso 3 n◦Mo´dulos Produc¸a˜o anual Excedente
Cidade (0.25kW/un.) (kWh/ano) a vender(kWh/ano)
Braganc¸a 24 8599 2818
Coimbra 24 8431 2650
E´vora 24 9161 3380
Faro 24 10101 4320
Porto 24 8568 2787
Tabela 5.12: Caso 3 - Modelac¸a˜o fotovoltaica (UPP)
5.5 Solar Te´rmico
Como ja´ foi mencionado, a modelac¸a˜o do sistema solar te´rmico tem como base o consumo
unita´rio de 40 litros de a´gua quente por pessoa e por dia.
O Coletor solar te´rmico usado na simulac¸a˜o e´ o Logasol SKS 4.0-S, produzido pela Buderus
(Bosch), cujas caracter´ısticas te´cnicas constam da base de dados do software. A tabela 5.13
apresenta alguns desses dados.
60
Modelo Logasol SKS 4.0 S
Tipo de montagem Vertical
Dimenso˜es (mm) 1145 x 2070 x 90
A´rea total (m2) 2,4
A´rea de Absorc¸a˜o m2) 2,1
Fator de Eficieˆncia (η) 0,851
Pressa˜o ma´xima (bar) 10
Tabela 5.13: Caracter´ısticas te´cnicas do coletor solar (ver Apeˆndice A)
Como ja´ foi referido na secc¸a˜o 4.1.2 os ficheiros clima´ticos conteˆm informac¸a˜o, entre
outras coisas, sobre condic¸o˜es de incideˆncia de radiac¸a˜o, temperatura do bolbo seco e bolbo
hu´mido e velocidade e orientac¸a˜o do vento. Isto garante que os fatores ambientais sa˜o tidos
em conta na simulac¸a˜o.
As tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam a capacidade te´rmica de produc¸a˜o, as necessidades
anuais de energia para o consumo de a´gua quente de refereˆncia para cada caso, e a capacidade
de produc¸a˜o do sistema solar te´rmico, que acaba por se traduzir na poupanc¸a anual de energia
ele´trica.
Caso 1
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
n◦ de Coletores 2 2 2 2 2
Capacidade de Produc¸a˜o (kWt) 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
Energia necessa´ria (Whel/ano) 1331,8 1232 1216,1 1149,8 1267
Poupanc¸a anual (Whel/ano) 1081 1023 1015 1020 1047
Tabela 5.14: Caso 1 - Modelac¸a˜o do sistema solar te´rmico
Caso 2
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
n◦ de Coletores 4 4 4 4 4
Capacidade de Produc¸a˜o (kWt) 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89
Energia necessa´ria (Whel/ano) 1997,7 1848 1824,1 1724,7 1900,4
Poupanc¸a anual (Whel/ano) 1760 1662 1650 1611 1693
Tabela 5.15: Caso 2 - Modelac¸a˜o do sistema solar te´rmico
Caso 3
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
n◦ de Coletores 8 8 8 8 8
Capacidade de Produc¸a˜o (kWt) 11,78 11,78 11,78 11,78 11,78
Energia necessa´ria (Whel/ano) 3329,6 3079,9 3040,2 2874,5 3167,4
Poupanc¸a anual (Whel/ano) 2985 2853 2846 2754 2881
Tabela 5.16: Caso 3 - Modelac¸a˜o do sistema solar te´rmico
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5.6 Cogerac¸a˜o Stirling
O sistema usado na modelac¸a˜o no caso da cogerac¸a˜o, ja´ brevemente abordado na secc¸a˜o
2.2, e´ o sistema de seguidor solar da INRESOL com o motor Stirling V2-6SX. Os paraˆmetros
de simulac¸a˜o relativos s temperaturas, rotac¸o˜es por minuto (rpm), poteˆncia e volume foram
alterados para os dados fornecidos pelo produtor. O Coletor solar tem uma a´rea de 60m2
e uma refletividade de 0.97. Devido a` amplitude de temperaturas em Portugal, o fluido de
arrefecimento foi mudado para uma soluc¸a˜o de etilenoglicol a 25% [102, 103]. Todos os outros
paraˆmetros de simulac¸a˜o foram mantidos nos valores de defeito, excepto a poteˆncia da bomba,
que foi alterada de 150W para 0W, porque este sistema passa a fazer parte do sistema de
pre´-aquecimento de AQS. As caracter´ısticas deste sistema sa˜o apresentadas na tabela 5.17.
Motor Stirling Tipo Gama 446 cm3
Fluido de Trabalho Nitroge´nio
Gerador 5 kW ı´man permanente
110-240 VAC (48A) 50-60Hz monofa´sico
Fonte quente 400 - 1100◦C
Rotac¸a˜o nominal 1200 rpm
Eficieˆncia (electrica) 22-38%, dependendo da aplicac¸a˜o e temperaturas
Eficieˆncia (CHP) 88-94%, dependendo da aplicac¸a˜o e temperaturas
Tensa˜o de sa´ıda (DC) 4 * 12V, 30A e 1 * 300V, 20A
Tensa˜o de sa´ıda (AC) 110 - 240 V , 25 - 55A, monofa´sico (50-60Hz),
ou 400V , 16A trifa´sico
Inversor 10kW sinusoidal puro. conversor DC/DC
+ DC-bus + ponte H + filtro
Tensa˜o de entrada (DC) 300-500 V com circuito MPPT para
tecnologia solar e eo´lica
Capacidade da Bateria 300V, 2.5Q (Pass´ıvel de ser aumentada)
Periodicidade de 90000 horas ou approx. 10 anos
Manutenc¸a˜o
Certificac¸o˜es UL, CE, CIE
Tabela 5.17: Caracter´ısticas te´cnicas do motor Stirling GENIOUSTM V2-6 da INRESOL.
Por na˜o haver limitac¸o˜es a` poteˆnca instalada, a poteˆncia definida e´ a mesma para todos
os casos. A tabela 5.18 demonstra os resultados obtidos e os excedentes em cada caso.
Cidade Braganc¸a Coimbra E´vora Faro Porto
Produc¸a˜o (kWh/ano) 7651 7043 6909 9324 7043
Excedente Caso 1 (kWh/ano) 5329,8 4721,8 4587,8 7002,8 4769,8
Excedente Caso 2 (kWh/ano)) 4173,7 3565,7 3431,7 5846,7 3613,7
Excedente Caso 3 (kWh/ano) 1861,5 1253,5 1119,5 3534,5 1301,5
Tabela 5.18: Modelac¸a˜o do Sistema de cogerac¸a˜o Stirling para os treˆs casos
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Ca´lculo da Energia te´rmica dispon´ıvel para pre´-aquecimento de AQS
Como ja´ foi referido, apesar de o software na˜o fazer modelac¸a˜o de um sistema de cogerac¸a˜o,
e´ poss´ıvel obter dados do comportamento do sistema. Para ter uma ideia do calor que pode
ser rejeitado no processo de arrefecimento do motor, foram extra´ıdos os dados referentes a`
temperatura de entrada e sa´ıda do fluido do motor a todas as horas de um ano.
A figura 5.4 mostra um excerto desses dados:
Figura 5.4: Excerto da Recolha dos valores das temperaturas do fluido de arrefecimento,
para a cidade de Braganc¸a (1 ano)
O excerto do software demonstra que as temperaturas obtidas na maior parte dos casos,
por exemplo a` uma ou a`s duas horas da manha˜, na˜o teˆm utilidade. E´ necessa´rio, pontanto
uma selec¸a˜o de dados. Para calcular a energia te´rmica, foram selecionadas temperaturas do
fluido quente superiores a 17◦C e variac¸o˜es de temperatura entre a entrada e sa´ıda do motor
superiores a 5◦C. Usando a equac¸a˜o 5.1,
Q = m˙ x Cp Tq,ent − Tq,sai) (W ) (5.1)
E´ obtida a taxa de transfereˆncia de calor. Multiplicando pelo nu´mero de horas em que se
regista essas temperaturas, resulta a energia te´rmica total dispon´ıvel num ano.
O calor espec´ıfico, Cp do etilenoglicol a 25% usado para o ca´lculo e´ obtido atrave´s da inter-
polac¸a˜o dos valores tabelados[103]. O caudal, m˙, usado e´ a me´dia dos caudais dos modelos
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referidos no manual do SAM. Os valores obtidos para o calor espec´ıfico e para o caudal esta˜o
apresentados em seguida:
Cp(etilenoglicol@T = 313K) = 3783J/kg.K (5.2)
m˙ = 5, 7x10−4(kg/s) (5.3)
Os resultados finais sa˜o apresentados na tabela 5.19. Apesar de os valores parecerem
elevados, as temperaturas me´dias anuais da fonte quente rondam os 40◦C, ou seja, os 60◦C
necessa´rios para os consumos de a´gua quente na˜o sa˜o garantidos pelo sistema. O calor rejei-
tado pelo sistema serve apenas para pre´-aquecimento. A tabela 5.19 apresenta tambe´m a
energia te´rmica afetada por 50%, por incluir o sistema de arrefecimento do motor Stirling (a
eficieˆncia dada para um arrefecedor e´ de 70%).
Cidade Energia(kWh/ano) Energia (η =50%)
Braganc¸a 5937.75 2968.9
Coimbra 4957.94 2478.87
E´vora 5229.96 2614.98
Faro 9212.22 4606.1
Porto 5588.07 2794
Tabela 5.19: Energia Te´rmica anual rejeitada pelo sistema
5.7 Retorno do Investimento
A tabela 5.20 mostra o custo por kW , da tecnologia Estes valores incluem o prec¸o dos
sistemas de AQS. O custo por kW , no caso da cogerac¸a˜o Stirling e´ o mesmo em todos
os casos, porque o sistema e´ exatamente o mesmo para todos. Relativamente a`s UPAC e
UPP, ao comparar uma tecnologia, caso a caso, a diferenc¸a esta´ no prec¸o da poteˆncia por
kW dos sistemas, que vai reduzindo com o aumento de poteˆncia que se pretende adquirir.
Comparando as diferentes tecnologias, UPAC e UPP nos mesmos casos, e´ poss´ıvel concluir
que o custo superior do sistema fotovoltaico, no caso das UPP da´ origem a um custo por kW
superior, quando comparado com as UPAC.
A tabela 5.21 mostra os valores me´dios do retorno do investimento simples em cada caso.
Os gra´ficos das figuras 5.5 e 5.6 sa˜o um complemento visual dos dados ja´ apresentados e
apresentam os valores me´dios dos retornos do investimento para os diferentes casos. A figura
5.7 apresenta os custos iniciais me´dios para cada um dos casos. E´ importante mencionar que
os prec¸os incluem a tecnologia solar te´rmica. Tambe´m e´ relevante referir que os prec¸os da
tecnologia Stirling foram aumentados em 20%, para cobrir incertezas tais como o prec¸o exato
de um seguidor solar de 60m2, e o da estrutura dos espelhos.
UPAC UPP Cogerac¸a˜o
Caso 1 1036,28 1130.6 3964
Caso 2 778,8 935,7 3964
Caso 3 625,7 779,06 3964
Tabela 5.20: Custo da tecnologia (e/kW )
64
UPAC UPP Cogerc¸a˜o
Caso 1 8,28 9,12 16,8
Caso 2 7,72 8,47 14,1
Caso 3 7,44 7,97 10,7
Tabela 5.21: Retorno do Investimento me´dio nos 3 casos (UPP e UPAC sem seguidor solar)
(anos)
Figura 5.5: Retorno do Investimento (payback) me´dio nos treˆs casos (anos)
Figura 5.6: Custo da tecnologia (e/kW )
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Figura 5.7: Investimento inicial me´dio nos treˆs casos
A figura 5.5 mostra que o retorno do investimento me´dio vai diminuindo, quanto maior
a poteˆncia em que se investe. estes dados est ao de acordo com o prec¸o por kW , representado
na figura 5.6. Fica tambe´m claro a diferenc¸a de prec¸o entre a cogerac¸a˜o e as outras duas
modalidades.
A figura 5.7 apresenta o custo de investimento de todas as tecnologias abordadas neste tra-
balho. As tecnologias UPAC e UPP com seguidor solar teˆm custos de investimento elevados.
No caso da UPP com seguidor, apenas e´ apresentada a modelac¸a˜o do caso 3, porque os res-
tantes casos excedem os limites estipulados por lei, como ja´ foi abordado na apresentac¸a˜o da
modelac¸a˜o da Pequena Produc¸a˜o e esta´ apresentado mais detalhadamente no Anexo B.
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es e Trabalhos Futuros
6.1 Concluso˜es e Trabalhos futuros
As simulac¸o˜es de autoconsumo com um sistema de seguidor solar produzem excedente de
energia ele´trica. No entanto, o retorno do investimento nessa opc¸a˜o e´, em me´dia, 15 anos e o
investimento inicial e´ 14124e. Estes valores mostram que esta opc¸a˜o na˜o e´ a mais atrativa.
Relativamente ao autoconsumo sem seguidor solar, com excepc¸a˜o do caso 1, na cidade de
Faro, na˜o existe excedente energe´tico. O excedente neste caso, conciliado com o facto de se
produzir toda a energia necessa´ria reduz o retorno do investimento do sistema.
Os resultados obtidos na simulac¸a˜o, aplicando o regime do autoconsumo, esta˜o de acordo
com o objetivos da legislac¸a˜o portuguesa, que pretende que um sistema que funcione em au-
toconsumo seja dimensionado, primeiramente, para as necessidades das instalac¸o˜es. O regime
mais atrativo em termos de investimento inicial e´ o autoconsumo, sem seguidor solar. Mesmo
que na˜o produza o total de energia necessa´ria, exceto no caso ja´ mencionado, o custo de in-
vestimento inicial e o retorno do investimento compensam, comparativamente com as outras
modalidades.
A tecnologia de Stirling, apesar de todos o avanc¸os, ainda e´ cara, quando comparada com
as outras duas tecnologias abordadas neste trablho. O investimento elevado da tecnologia
Stirling pode demover muitos investidores, especialmente no aˆmbito deste estudo, o aˆmbito
do uso dome´stico.
O Sistema de cogerac¸a˜o Stirling apresentado apenas se torna economicamente interessante
quando ha´ consumos maiores, como demonstrado no caso 3. Em termos de retorno do inves-
timento, uma reduc¸a˜o de 30% no custo de investimento torna´-la-ia uma opc¸a˜o competitiva
no caso 3, e uma reduc¸a˜o de 50% torna´-la-ia numa opc¸a˜o prefer´ıvel a` produc¸a˜o separada de
eletricidade e calor, em qualquer um dos casos apresentados.
6.1.1 Trabalhos Futuros
Por forma a melhorar a modelac¸a˜o da cogerac¸a˜o, propo˜e-se o uso do Software developement
kit, SDK fornecido pela NREL, para desenvolver um modelo para ana´lise da cogerac¸a˜o, bem
como as necessidades instantaˆneas de calor e eletricidade.
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Um tema interessante seria a ana´lise de um sistema de paine´is fotovoltaicos em cogerac¸a˜o.
Isto seria conseguido atrave´s de um sistema que, ao detetar a inexistencia de consumo ins-
tantaˆneo, em vez de permitir injec¸a˜o de energia na rede, aproveitasse essa energia para AQS.
Para trabalho futuro, apresenta-se a sugesta˜o da ana´lise de sistemas de cogerac¸a˜o com
uso de sistemas de armazenamento de energia ele´trica.
Outra sugesta˜o e´ o uso de bombas de calor revers´ıveis para reaproveitar o calor rejeitado
no motor Stirling.
Propo˜e-se tambe´m o estudo comparativo do sistema de cogerac¸a˜o Stirling com recurso a
ga´s natural ou pellets, como abordado no estado de arte.
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Apeˆndice A
Valores Tabelados
A.1 prec¸os de componentes usados nas simulac¸o˜es
Artigo Prec¸o unita´rio (e)
Painel fotovoltaico 250W 215[104]
Inversor fronius galvo 1.5kW 903.9[105]
Inversor fronius galvo 2kW 1029.89[106]
Inversor fronius galvo 3.1kW 996.89[107]
Estrutura triangular 6 paine´is 332.54[108]
Estrutura triangular 8 paine´is 359.58[109]
Seguidor solar de 2 eixos 35m2 com mastro de 2,2 m 6850[110]
Painel solar te´rmico Logasol SKS-S 850[111]
INRESOL V26-SX 8000[112]
Prec¸o Placa de alumı´nio (por m2) 8,5[113]
Tabela A.1: Prec¸o unita´rio por artigo
A.2 Prec¸os Tarifa Bi-hora´ria
Poteˆncia kV A Cheio Vazio [114]
3,45 0,1997e/kW 0,092e/kW
4,6 0,1997e/kW 0,0921e/kW
6,9 0,1998e/kW 0,0921e/kW [115]
Tabela A.2: Prec¸os Tarifa Bi-hora´ria
Prec¸o OMIE (a 11nov 2017) = 0, 05173e/kW [116] (A.1)
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Apeˆndice B
Tabelas de Resultados
As tabelas seguintes mostram os resultados das modelac¸o˜es nos casos do autoconsumo,
pequena produc¸a˜o e Cogerac¸a˜o, respetivamente. A ogerac¸a˜o stirling inclui o uso do calor
rejeitado da fonte fria do motor para pre´ aquecimento de a´gua e armazenamento num cilindro.
Os restantes casos incluem a ana´lise do sistema solar te´rmico para AQS. Constam das tabelas
os prec¸os dos sistemas, bem como as poupanc¸as e o retorno do investimento para cada caso e
cada cidade. A tarifa bi-hora´ria foi fixada, considerando o consumo de 75% em hora´rio cheio
e 25% em hora´rio vazio. Sempre que o valor de excedente e´ negativo, significa que a produc¸a˜o
de energia na˜o foi suficiente para suprir as necessidades da habitac¸a˜o. O excedente positivo,
e´ vendido a` rede. Este excedente e´ considerado no retorno do investimento, e calculado
mediante a tarifa de venda de acordo com as fo´rmulas apresentadas na secc¸a˜o da legislac¸a˜o.
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Caso 1: nº de pessoas 2 51.73
Consumo Elétrico (kWh/ano) 2312.2 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 399.490355 OMIE 0.05173
Preço do sistema PV sem seguidor solar (€) 2526.44
Preço Sistema AQS (€) 2085 Preço do sistema PV com seguidor solar (€) 10126.9
Preço tarifa bi-horária (considerando 75% cheio 25% vazio) 0.172775
Cidade
Potência contratada (kVA) 
(pot lig.)
Potência instalada(kW) Energia produzida pelo sistema (kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano) Energia produzida(kWh/ano) Payback (anos) Excedente(kWh/ano)
Bragança 3.45 1.5 1081 2115 8.406003111 -197.2 2760 20.11486073 447.8
Coimbra 3.45 1.5 1023 2072 8.68217784 -240.2 2646 20.63588145 333.8
Évora 3.45 1.5 1015 2250 8.227216133 -62.2 2923 20.24203803 610.8
Faro 3.45 1.5 1020 2486 7.545638198 173.8 3298 19.64538453 985.8
Porto 3.45 1.5 1047 2102 8.532301537 -210.2 2697 20.41096666 384.8
Caso 2: nº de pessoas 3
Consumo Elétrico (kWh/ano) 3468.3 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 599.32224
Preço do sistema PV sem seguidor solar (€) 3109.47
Preço Sistema AQS (€) 3035 Preço do sistema PV com seguidor solar (€) 10682.89
Preço tarifa bi-horária (considerando 75% cheio 25% vazio) 0.1728
Cidade Potência contratada (kVA) Potência instalada(Kw) Energia produzida pelo sistema (kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano) Energia produzida(kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano)
Bragança 4.6 2 1760 2842 7.77381891 -626.3 3699 15.00549765 230.7
Coimbra 4.6 2 1662 2785 8.046485327 -683.3 3548 15.4094391 79.7
Évora 4.6 2 1650 3029 7.64512178 -439.3 3926 15.14531506 457.7
Faro 4.6 2 1611 3344 7.216867668 -124.3 4427 14.87296562 958.7
Porto 4.6 2 1693 2832 7.906923176 -636.3 3624 15.25699142 155.7
Caso 3: nº de pessoas 5
Potência Elétrica (kWh/ano) 5780.5 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 998.8704 0.1635
Preço do sistema PV sem seguidor solar (€) 4375.89
Preço Sistema AQS (€) 4935 Preço do sistema PV com seguidor solar (€) 11509.89
Preço tarifa bi-horária (considerando 75% cheio 25% vazio) 0.1728
Cidade Potência contratada (kVA) Potência instalada(Kw) Energia produzida pelo sistema (kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano) Energia produzida(kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano)
Bragança 6.9 3.1 2985 4300 7.495194196 -1480.5 5580 11.11117192 -200.5
Coimbra 6.9 3.1 2853 4216 7.727372168 -1564.5 5354 11.59585567 -426.5
Évora 6.9 3.1 2846 4581 7.350012504 -1199.5 5920 10.98410122 139.5
Faro 6.9 3.1 2754 5051 6.989611922 -729.5 6669 10.84664058 888.5
Porto 6.9 3.1 2881 4284 7.622430234 -1496.5 5467 11.3999985 -313.5
Poupança de Energia AQS 
(kWh/ano)
Poupança de Energia AQS 
(kWh/ano)
Poupança de Energia AQS 
(kWh/ano)
Sistema Fotovoltaico sem seguidor solar e com painel solar térmico Sistema Fotovoltaico com seguidor solar e painel solar térmico
Autoconsumo
Sistema Fotovoltaico com seguidor solar e painel solar térmicoSistema Fotovoltaico sem seguidor solar e com painel solar térmico
Sistema Fotovoltaico sem seguidor solar e com painel solar térmico Sistema Fotovoltaico com seguidor solar e painel solar térmico
Caso 1: nº de pessoas 2 0.1635 82.98
Consumo Elétrico (kWh/ano) 2312.2 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 378.0447 OMIE 0.08298
Preço do sistema PV sem seguidor solar 4754.89
Preço Sistema AQS (€) 2085 Preço do sistema PV com seguidor solar 11509.89
Preço tarifa bi-horária (considerando 75% cheio 25% vazio) 0.172775
Cidade
Potência contratada (kVA) 
(pot lig.)
Potência instalada(kW) Energia produzida pelo sistema (kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano) Energia produzida(kWh/ano) Payback (anos) Excedente(kWh/ano)
Bragança 3.45 3.1 1081 4300 9.10519065 1987.8 5580 N.A. N.A.
Coimbra 3.45 3.1 1023 4216 9.315903365 1903.8 5354 N.A. N.A.
Évora 3.45 3.1 1015 4581 8.963036008 2268.8 5920 N.A. N.A.
Faro 3.45 3.1 1020 4191 9.007212573 1878.8 6669 N.A. N.A.
Porto 3.45 3.1 1047 4284 9.193329561 1971.8 5467 N.A. N.A.
Caso 2: nº de pessoas 3
Consumo Elétrico (kWh/ano) 3468.3 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 567.06705 0.1635
Preço do sistema PV sem seguidor solar 6218.96
Preço Sistema AQS (€) 3035 Preço do sistema PV com seguidor solar NA
Preço tarifa bi-horária (considerando 75% cheio 25% vazio) 0.1728
Cidade Potência contratada (kVA) Potência instalada(kW) Energia produzida pelo sistema (kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano) Energia produzida(kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano)
Bragança 4.6 4 1760 5683 8.511532661 2214.7 7938 N.A. N.A.
Coimbra 4.6 4 1662 5570 8.722622284 2101.7 7096 N.A. N.A.
Évora 4.6 4 1650 6058 8.417775659 2589.7 7852 N.A. N.A.
Faro 4.6 4 1611 6687 8.083538298 3218.7 8854 N.A. N.A.
Porto 4.6 4 1693 5663 8.616439579 2194.7 7248 N.A. N.A.
Caso 3: nº de pessoas 5
Potência Elétrica (kWh/ano) 5780.5 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 945.11175 0.1635
Preço do sistema PV sem seguidor solar 9072.52
Preço Sistema AQS (€) 4935 Preço do sistema PV com seguidor solar 16169.78
Preço tarifa bi-horária (considerando 75% cheio 25% vazio) 0.1728
Cidade
Potência contratada (kVA) Potência instalada(kW) Energia produzida pelo sistema (kWh/ano) Payback (anos) Excedente (kWh/ano)
Potência simulada(kWh/ano) 
com seguidor
Payback (anos) Excedente (kWh/ano)
Bragança 6.9 6.2 2985 8599 8.010900276 2818.5 11159 10.76232898 5378.5
Coimbra 6.9 6.2 2853 8431 8.182883717 2650.5 10709 11.10289525 4928.5
Évora 6.9 6.2 2846 9161 7.908611574 3380.5 11839 N.A. N.A.
Faro 6.9 6.2 2754 10101 7.640701524 4320.5 13337 N.A. N.A.
Porto 6.9 6.2 2881 8568 8.106138264 2787.5 10934 10.9672559 5153.5
Excede limites legais
UPP
Poupança de Energia AQS 
(kWh/ano)
Poupança de Energia AQS 
(kWh/ano)
Poupança de Energia AQS 
(kWh/ano)
Sistema Fotovoltaico sem seguidor solar e painel com solar térmico Sistema Fotovoltaico com seguidor solar e painel solar térmico
Sistema Fotovoltaico sem seguidor solar e painel com solar térmico Sistema Fotovoltaico com seguidor solar e painel solar térmico
Sistema Fotovoltaico sem seguidor solar e painel com solar térmico Sistema Fotovoltaico com seguidor solar e painel solar térmico
1Caso 1: nº de pessoas 2 Tref (€/MWh) 82.98 51.73
Consumo Elétrico (kWh/ano) 2312.2 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 378.0447 OMIE (€/kWh) 0.05173
Preço do sistema Stirling 19824 Trefmpc (€) 0.091278
Preço Sistema AQS (€) 2085
Preço tarifa bi-horária ( 75% cheio 25% vazio) 0.172775 0.1997
Cidade
Potência contratada (kVA) 
(pot lig.)
Potência instalada(kW) Energia Produzida (kWh/ano) AQS (kWh/ano) (necessidades) Energia AQS Produzida Excedente Elec (kWh/ano)
Remuneração do excedente 
(€/ano)
Payback com remun. de 
excedente (anos)
Payback com remun. de 
excedente e prémios
Bragança 3.45 5 7651 1331.8 1182.237654 5338.8 276.176124 20.47882668 16.42209596 40.041
Coimbra 3.45 5 7043 1232 987.151806 4730.8 244.724284 21.56354347 17.5456282 35.481
Évora 3.45 5 6909 1216.1 1041.31233 4596.8 237.792464 21.79298577 17.7973974 34.476
Faro 3.45 5 9324 1149.8 1834.202028 7011.8 362.720414 19.37596096 14.78338785 52.5885
Porto 3.45 5 7043 1267 1112.614476 4730.8 244.724284 21.42263063 17.45222166 35.481
Caso 2: nº de pessoas 3 16.80015
Consumo Elétrico (kWh/ano) 3468.3 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 567.06705 OMIE (€/kWh) 0.05173
Preço do sistema Stirling 19824
Preço Sistema AQS (€) 3035
Preço tarifa bi-horária ( 75% cheio 25% vazio) 0.1728
Cidade
Potência contratada (kVA) Potência instalada(Kw) Energia Produzida (kWh/ano) AQS (kWh/ano) (necessidades) Energia AQS Produzida Excedente Elec (kWh/ano)
Remuneração do excedente 
(€/ano)
Payback com remun. de 
excedente (anos)
Payback com remun. de 
excedente e prémios
Bragança 4.6 5 7651 1997.7 1182.237654 4182.7 216.371071 15.80617797 13.7773741 31.37025
Coimbra 4.6 5 7043 1848 987.151806 3574.7 184.919231 16.56315889 14.65232409 26.81025
Évora 4.6 5 6909 1824.1 1041.31233 3440.7 177.987411 16.71766689 14.84283562 25.80525
Faro 4.6 5 9324 1724.7 1834.202028 5855.7 302.915361 15.32511329 12.73243169 43.91775
Porto 4.6 5 7043 1900.4 1112.614476 3574.7 184.919231 16.43879426 14.5549289 26.81025
Caso 3: nº de pessoas 5 14.11197888
Potência Elétrica (kWh/ano) 5780.5 Custo anual da energia elétrica (€/ano) 945.11175 OMIE (€/kWh) 0.05173
Preço do sistema Stirling 19824
Preço Sistema AQS (€) 4935
Preço tarifa bi-horária ( 75% cheio 25% vazio) 0.1728
Cidade
Potência contratada (kVA) Potência instalada(Kw) Energia Produzida (kWh/ano) AQS (kWh/ano) (necessidades) Energia AQS Produzida Excedente Elec (kWh/ano)
Remuneração do excedente 
(€/ano)
Payback com remun. de 
excedente (anos)
Payback com remun. de 
excedente e prémios
Bragança 6.9 5 7651 3329.6 1182.237654 1870.5 96.760965 10.85365381 10.42078581 14.02875
Coimbra 6.9 5 7043 3079.9 987.151806 1262.5 65.309125 11.3158326 11.0185194 9.46875
Évora 6.9 5 6909 3040.2 1041.31233 1128.5 58.377305 11.40562528 11.14297956 8.46375
Faro 6.9 5 9324 2874.5 1834.202028 3543.5 183.305255 10.80689342 9.966930593 26.57625
Porto 6.9 5 7043 3167.4 1112.614476 1262.5 65.309125 11.21900452 10.92670514 9.46875
Cogeração
Prémios 
(regime 
especial)
Prémios 
(regime 
especial)
Prémios 
(regime 
especial)
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